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Vorwort. 


JJas  Werk,  das  ich  hiermit  der  Ocffentlichkeit  übergebe,  versucht 
ein  neues  Gebiet  der  Wissenschaft  abzugrenzen.  Wohl  bin  ich  mir  be- 
wusst,  dass  dieses  unternehmen  vor  allem  dem  Zweifel  begegnen  kann, 
ob  jetzt  schon  die  Zeit  fllr  dasselbe  gekommen  sei.  Stehen  doeli  theil- 
weise  sogar  die  anatomisch -physiologischen  Grundlagen  der  hier  be- 
arbeiteten Disciplin  durchaus  nicht  sicher,  und  vollends  die  experimen- 
telle Behandlung  psychologischer  Fragen  ist  noch  ganz  und  gar  in  ihren 
Anfangen' begriffen.  Aber  die  Orientirung  über  den  Thatbestaud  einer 
im  Entstehen  begriffenen  Wissenschaft  ist  ja  bekanntlich  das  beste  Mittel, 
die  noch  vorhandenen  Lücken  zu  entdecken.  Je  unvollkommener  in 
dieser  Beziehung  ein  erster  Versuch  wie  der  gegenwärtige  sein  muss,  um 
so  mehr  wird  er  zu  seiner  Verbesserung  herausfordern.  Außerdem  ist 
gerade  auf  diesem  Gebiete  die  Lösung  mancher  Probleme  wesentlich  an 
den  Zusammenhang  derselben  mit  andern,  oft  scheinbar  entlegenen 
Thatsaehen  gebunden,  so  dass  erst  ein  weiterer  Ueberblick  den  richtigen 
Weg  finden  lässt. 

In  vielen  Theilen  dieses  Werkes  hat  der  Verfasser  eigene  Unter- 
suchungen benutzt:  in  den  übrigen  hat  er  sich  wenigstens  ein  eigenes 
Urtheil  zu  verschaffen  gesucht.  So  stützt  sich  der  im  ersten  Abschnitt 
gegebene  Abriss  der  Gehirnanatomie  auf  eine  aus  vielfältiger  Zergliede- 
rung menschlicher  und  thierischer  Gehirne  gewonnene  Anschauung  der 
Formverhältnisse.  Für  einen  Theil  des  hierzu  benutzten  Materials  sowie 
für  manche  Belehrung   auf  diesem   schwierigen  Gebiete  bin   ich   dem 
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vormaligen  Director  des  Heidelberger  anatomischen  Museums,  Professor 
Fr.  Arnold,  zu  Dank  verpflichtet.  Die  mikroskopische  Erforschung  des 
Gehirnbaus  fordert  freilich  ihren  eigenen  Mann,  und  musste  ich  mich 
hier  darauf  beschränken,  die  Angaben  der  verschiedenen  Autoren  unter 
einander  und  mit  den  Resultaten  der  gröberen  Gehirnanatomie  zu  ver- 
gleichen. Ich  muss  es  den  Sachverständigen  überlassen  zu  entscheiden, 
ob  das  auf  dieser  Grundlage  im  vierten  Capitel  gezeichnete  Bild  der 
centralen  Leitungsbahnen  wenigstens  in  seinen  Hauptzügen  richtig  ist. 
Dass  im  einzelnen  noch  mannigfache  Ergänzungen  und  Berichtigungen 
desselben  erforderlich  sind,  ist  mir  wohl  bewusst.  Doch  dürfte  eine  ge- 
wisse Bürgschaft  immerhin  darin  liegen,  dass  die  functionellen  Störungen, 
die  der  physiologische  Versuch  bei  den  Abtragungen  und  Durchschnei- 
dungen der  verschiedenen  Centraltheile  ergibt,  mit  jenem  anatomischen 
Bilde  leicht  in  Einklang  zu  bringen  sind,  wie  ich  im  fünften  Capitel  zu 
zeigen  versuchte.  Die  meisten  der  hier  dargestellten  Erscheinungen  hatte 
ich  in  eigenen  Versuchen  zu  beobachten  häufige  Gelegenheit.  Im  sechsten 
Capitel  sind  die  llcsultate  meiner  »Untersuchungen  zur  Mechanik  der 
Nerven  und  Nervencentren«,  so  weit  sich  dieselben  auf  die  psychologisch 
wichtige  Frage  nach  der  Natur  der  in  den  Nervenelementen  wirksamen 
Kräfte  beziehen,  zusammengcfasst.  • 

Der  zweite  und  dritte  Abschnitt  behandeln  ein  Gebiet,  das  den  Ver- 
fasser  selbst  vor  langer  Zeit  zuerst  zu  psychologischen  Studien  führte. 
Als  er  im  Jahre  1 858  seine  »Beiträge  zur  Theorie  der  Sinneswahmehmung« 
auszuarbeiten  begann,  waren  unter  den  deutschen  Physiologen  nativi- 
stischc  Ansichten  noch  in  fast  unbestrittener  Geltung.  Jene  Schrift  war 
wesentlich  aus  der  Absicht  entsprungen,  die  Unzulänglichkeit  der  bisherigen 
Hypothesen  über  die  Entstehung  der  räumlichen  Tast-  und  Gesichts- 
vorstellungen nachzuweisen  und  physiologische  Grundlagen  einer  psy- 
chologischen Theorie  aufzufinden.  Seitdem  haben  die  dort  vertretenen 
Ansichten  auch  unter  den  Physiologen  allgemeineren  Eingang  gefunden, 
meistens  allerdings  in  einer  Form,  die  vor  einer  strengen  Kritik  nicht 
Stand  halten  dürfte.  Der  Verfasser  hofl't,  es  möchte  ihm  in  dem  vor- 
liegenden Werke  gelungen  sein,  das  Ungenügende  des  neueren  physio- 
logischen Empirismus  ebenso  wie  die  relative  Berechtigung  des  Nativis- 
mus  und  die  Notliwendigkeit,  mit  der  beide  Anschauungen  auf  eine  tiefer 
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gehende  psychologische  Theorie  hinweisen,  darzuthun.  Die  H}'pothe8e 
von  den  specifischen  Sinnesenergien,  die  eigentlich  einen  Rest  des  älteren 
Nativismus  darstellt,  kann,  wie  ich  glaube,  trotz  der  bequemen  Er- 
klärung mancher  Thatsachen,  die  sie  zulässt,  nicht  mehr  gehalten  werden. 
Meine  Kritik  wird  hier  voraussichtlich  noch  auf  manchen  Widerspruch 
stoßen.  Wer  aber  den  ganzen  Zusammenhang  ins  Auge  fasst.  wird  sich 
der  Triftigkeit  der  Einwände  kaum  entziehen. 

Die  Untersuchungen  des  vierten  Abschnitts ,  namentlich  die  Versuche 
über  den  Eintritt  und  Verlauf  der  durch  äußere  Eindrücke  erweckten 
Sinnesvorstelluugeu,  haben  den  Verfasser  seit  vierzehn  Jahren,  freilich 
mit  vielen  durch  andere  Arbeiten  und  durch  die  BeschaflFuug  der  noth- 
wendigen  Apparate  verursachten  Unterbrechungen,  beschäftigt.  Die  ersten 
Resultate  sind  schon  im  Jahre  1861  der  Naturforscherversammlung  in 
Speyer  vorgetragen  worden.  Seitdem  sind  noch  von  anderer  Seite 
mehrere  beachtungswerthe  Abhandlungen  über  den  gleichen  Gegenstand 
erschienen.  An  einer  Verwerthung  der  gewonnenen  Thatsachen  für 
die  Theorie  des  Bewusstseins  und  der  Aufmerksamkeit  hat  es  aber  bis 
jetzt  gefehlt.  Möchte  es  mir  gelungen  sein,  diesem  wichtigen  Zweige 
der  physiologischen  Psychologie  wenigstens  einen  vorläufigen  Abschluss 
gegeben  zu  haben. 

Schließlich  kann  ich  nicht  umhin  ^  den  polemischen  Ausführungen 
gegen  Hekbakt  hier  die  Bitte  beizufügen,  dass  man  nach  denselben 
zugleich  die  Bedeutung  bemessen  möge,  die  ich  den  psychologischen 
Arbeiten  dieses  Philosophen  beilege,  dem  ich  nächst  Kant  in  der  Aus- 
bildung eigener  philosophischer  Ansichten  am  meisten  verdanke.  Ebenso 
brauche  ich  mit  Rücksicht  auf  die  in  einem  der  letzten  Capitel  enthaltene 
Bekämpfung  von  Darwin's  Theorie  der  Ausdrucksbewegungen  kaum  erst 
zu  betonen,  wie  sehr  auch  das  gegenwärtige  Werk  von  den  allgemeinen 
Anschauungen  durchdrungen  ist,  welche  durch  Darwin  ein  unverlierbarer 
Besitz  der  Naturforschung  geworden  sind. 

Heidelberg,  im  März  1874. 
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Die  dritte  Auflage  dieses  Werkes  hat  in  allen  Theilen  eingrei- 
fende Umarbeitungen  erfahren.  In  dem  einleitenden  physiologischen 
Abschnitt  des  ersten  Bandes  ist  namentlich  die  Darstellung  des  Verlaufs 
der  centralen  Leitungsbahnen  sowie  der  physiologischen  Function  der 
Centralorgane  wesentlich  umgestaltet  worden.  Unter  den  psychologischen 
Capiteln  haben  diejenigen  über  die  Intensität  und  die  Qualität  der 
Empfindung  theils  thatsächliche  theils  theoretische  Ergänzungen  er- 
fahren. Im  zweiten  Bande  wurde  die  Lehre  von  den  Gehörsvorstellungen 
fast  vollständig  erneuert,  die  Erörterung  des  zeitlichen  Verlaufs  der  Be- 
wusstseinsfunctionen  nach  dem  neuesten  Stand  der  Untersuchungen 
ergänzt  und  berichtigt.  Ebenso  sind  die  tlbrigen  Capitel  abermals  einer 
sorgfaltigen  Revision  unterzogen  worden.  Vielleicht  darf  ich  hoffen,  dass 
diese  in  verhältnissmäßig  kurzer  Zeit  nothwendig  gewordenen  Ver- 
änderungen, wenn  sie  theilweise  auch  der  Unsicherheit  der  Forschung 
auf  diesem  Gebiete  ihren  Ursprung  verdanken  mögen,  doch  nicht  minder 
von  dem  rüstigen  Fortschritt  auf  demselben  Zeugniss  ablegen.  Ist  doch 
bekanntlich  in  der  Wissenschaft  die  Stabilität  nicht  immer  ein  Beweis 
der  Sicherheit. 

Au  vielen  Stellen  habe  ich  den  Leser,  der  eine  eingehendere  Be- 
gründung der  Resultate  sucht,  auf  die  von  mir  herausgegebenen  »Phi- 
losophischen Studien«  verwiesen.  Vorzugsweise  der  Veröffentlichung 
psychologischer  Arbeiten  bestimmt,  enthalten  dieselben  vielfach  das 
Material,  auf  das  die  Umarbeitungen  namentlich  des  zweiten,  dritten 
und  vierten  Abschnitts  sich  stützen. 

Leipzig,  im  September  1887. 

W.  Wundt. 
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1.  Aafgabe  der  pbffdologlschen  Psychologie. 

JJiis  vorliegende  Werk  jjibl  durch  seinen  Titel  schon  zu  ertennen, 
dass  es  den  Versuch  macht  «wei  WissensehiiCton  in  Verbindung  zu  bringen, 
die,  obgleich  ihre  Gegenstünde  innig  zusitmmenbüngen,  doch  zumeist  völlig 
abweichende  Wege  gewandelt  sind.  Physiologie  und  Psychologie  teilen 
sich  in  die  Betrachtung  der  üllgemeinen  und  insonderheit  der  mensch- 
lichen Lebens ers ehe inungen.  Die  Physiologie  erforscht  unter 
diesen  Erscheinungen  vorzugsweise  diejenigen,  welche  sich  durch  unsere 
äußeren  Sinne  wahrnehmen  lassen.  Die  Psjehologic  sucht  über  den 
Zusammenhiing  derjenigen  Vorgänge  Recheusch«[t  zu  geben,  welche  die 
>  innere  Wahrnehmung  darbietet.  Zwischen  diesen  Gebieten  des  üuUeren 
und  des  inneren  Lebens  gibt  es  aber  zahlreiche  Bertlhrungspunkte;  denn 
die  innere  Erfahrung  wird  forlwilhrend  durch  üußere  Einwirkungen  be- 
eiullus.st,  und  unsere  inneren  Zustande  greifen  in  den  Abhiuf  des  iiußeren 
Geschehens  vielfach  bestimmend  ein.  So  erüfTnet  sieh  ein  Kreis  von 
Lebensvorgangen,  welcher  der  üußeren  und  inneren  Wahrnehmung  gleich- 
zeitig zugiinglich  ist,  ein  Grenzgebiet,  welches  man,  so  lange  tlberhaupt 
Physiologie  und  Psychologie  von  einander  getrennt  sind,  zweekmyQig  einer 
besonderen  Di  sc  iplin,  die  zwischen  ihnen  steht,  zuweisen  wird.  Aus  solchem 
Grenzgebiet  erillTnen  sich  aber  von  selbst  Ausblicke  nach  dies-  und  jen- 
seits. Eine  Wissenschaft,  welche  die  Berührungspunkte  des  inneren  und 
äußeren  Lebens  zu  ihrem  Objecte  hat,  wird  veranlasst  sein  mit  den  hier 
gewonnenen  Anschauungen  so  weit  als  niilgUch  den  ganzen  Umfang  der 
beiden  Gebiete,  zwischen  denen  sie  als  Vermilllerin  steht,  zu  vei^leichen, 
und  alle  ihre  Untersuchungen  werden  endlich  in  der  Frage  gipfeln,  wie 
äußeres  und  inneres  Üasein  in  ihrem  letzten  Grunde  mit  einander  zu- 
sammenhüngen.  Die  Phjsiologie  und  Psychologie  künnen  jede  für  sich 
von  dieser  Frage  leicht  Umgang  nehmen.  Die  physiologische  Psychologie 
kann  ihr  nicht  aus  dem  Wege  gehen. 
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Somit  weisen  wir  imsGrer  Wissetischnft  die  Aufgabe  zu:  ersüicb 
diejenigen  Leliousvorgange  zu  erforschen,  welche,  zwischen  üuBerer  und 
innerer  Grfuhrung  in  der  Milte  stehend,  die  gleichzeitige  Anwendung  beider 
[teobaclilungsmelhoiicn.  der  üuBeren  und  der  inneren,  erforderlich  maelieni 
und  zweitens  von  den  bei  der  Unlcrsuchung  dieser  Vorgänge  gewonne- 
nen Gesichtspunkten  aus  die  Gesiiiumtheit  der  I.ebenserseheinungeo  zu  be- 
leuchten und  auf  solche  Weise  wo  mltglieh  eine  Totalauffassung  des  mensch- 
lichen i^eins  zu  vermitteln. 

Diese  Aufgabe  bedarf  aber  in  einer  Beziehung  noch  der  schUrferen 
Begrenzung.  Indem  nämlich  die  physiologische  Psychologie  die  Wege  zwi- 
schen innerem  und  üußercm  Leben  durehmisst,  schlügt  sie  zunächst  die- 
jenigen ein,  welche  von  außen  nach  innen  führen.  Mit  den  physiolo- 
gischen Vorgangen  beginnt  sie  und  sucht  nachzuweisen,  wie  diese  dos  Gebiet 
der  inneren  Beobachtung  beeinflussen;  erst  in  Kwciler  Linie  stehen  ihr  die 
Rückwirkungen,  welche  das  iluBere  durch  das  innere  Sein  empföngt.  So 
sind  denn  auch  die  Ausblicke,  welche  sie  nach  den  beiden  Grundwissen- 
schaften, zwischen  denen  sie  sich  eingeschoben  hat,  wirft,  vorzugsweise 
nach  der  einen,  der  psychologischen  Seite  gerichtet.  Der  Name  physiolo- 
gische Psychologie  deutet  dies  an,  indem  er  iils  den  eigentlichen  Gegen- 
stand unserer  Wissenschaft  die  Psychologie  bezeichnet  und  den  phjsiolo- 
giscben  Standpunkt  nur  als  nähere  Besliramuni;  hinzufügt.  Der  Grund 
dieses  Verhältnisses  liegt  wesentlich  darin,  dass  alle  jene  Probleme,  welche 
sich  auf  die  Wechselbeziehungen  des  inneren  und  äußeren  Lebens  er- 
strecken, bisher  im  wesentlichen  einen  BesIaudtheU  der  Psychologie  gebildet 
haben,  wahrend  die  Physiologie  GegensUInde,  bei  deren  Untersuchung  der 
Specnlation  eine  wesentliche  Kolle  zufallen  musste,  gern  aus  dem  Bereiche 
ihrer  Untersuchungen  ausschloss.  t)och  haben  in  neuerer  Zeit  gleichieilig 
die  Psychologen  begonnen  sich  mit  der  physiologischen  Erfahrung  ver- 
trauter zu  macheu,  und  die  Phy.'iiologen  die  Mtthigunii  empfunden,  über 
gewisse  Grenzfragen,  auf  die  sie  gestoßen,  sich  bei  der  Psychologie  Baths 
zu  erholen.  Die  so  aus  ähnlichen  Bedürfnissen  entspningone  Begegnung 
hat  dor  physiologischen  Psychologie  den  Ursprung  gegeben.  Die  Probleme 
dieser  Wissenschaft,  so  nahe  sie  auch  die  Physiologie  berühren,  ja  viel- 
fach auf  das  eigenste  Gebiet  derselben  übergreifen,  haben  großentheils 
bisher  zur  Domllne  der  Psychologie  gehCrt,  das  Rüstzeug  aber,  welches 
sie  zur  Bewilltigung  dieser  Probleme  herbeibringt,  ist  gleichmäßig  beiden 
Mutterw is.se nsc haften  entliehen.  Die  psychologische  Selbstbeobachtung  geht 
Hand  in  Hand  mit  den  Methoden  der  Experinientalphysiologie,  und  aus 
der  Anwendung  dieser  auf  jene  haben  sich  als  ein  eigener  Zweig  der 
Kxperimentiflforschung  die  psychophy sischen  Methoden  entwickelt.  Will 
mnn   auf  die  KigenthUinlichkeil  der  Methode  das  Hauptgewicht  legen,   so 
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ISsst  daher  unsere  Wissenschaft  als  eiperiHicn  Leile  Psychologie  von 
iler  gewChnlichen ,  bloß  auf  Seibstbeohacblung  gegründeten  geelenlehre 
sieh  unterscheiden. 

Es  gibt  zwei  IIa upterscb einungen,  welche  jene  Grenzscheide,  wo  die 
üußere  nicht  mehr  ohne  die  innere  Beobachtung  ausreicht,  und  wo  diese 
auf  die  Hülfe  jener  sich  angewiesen  siebt,  deutlich  bezeichnen:  die  Em- 
pfindung, eine  psychologische  Thalsache,  welche  unmittelbar  vitn  ge- 
wissen llußeren  Grundbedingungen  abhüngt,  und  die  Bewegung  aus 
innerem  Antrieb,  ein  physiologischer  Vorgang,  dessen  Ursachen  sich  im 
allgemeinen  nur  in  der  Selbstbeobachtung  scu  erkennen  geben.  In  der 
Empßndiing  schauen  wir  die  Scheidewand  zwischen  beiden  Gebieten  gleich- 
sam von  innen,  von  der  psychologischen  Seite,  in  der  Bewegung  von  außen, 
von  der  physiologischen  Seile  an. 

Die  Empfindung  ist  nach  IntensitUt  und  QualiUlt  zunüehst  durch 
ihre  üußcren  Ursachen,  die  physiologisebeo  Sinnesreize,  bestimmt.  Ilire 
weiteren  Umgestaltungen  erßihrt  sie  aber  unter  dem  Einfluss  der  in  der 
inneren  Beobachtung  gegebenen  Vorbedingungen.  Diese  sind  es,  durch 
welche  aus  Emplindungen  Vorstellungen  der  Außendinge  entstehen,  durch 
welche  sich  die  Vorstellungen  zu  Kcihen  und  Gruppen  ordnen,  um  dem 
Bewusslsein  kürzere  oder  lungere  Zeit  verfügbar  zu  bleiben,  und  durch 
welche  GemQthsbewegungen  mannigfacher  Art  mit  den  Vorstelbmgen  und 
ihrem  Verlauf  sich  verbinden.  Dennoch  machen  sich  auch  hier  iluBere 
Einflösse  fortwahrend  geltend :  der  Wechsel  und  die  Verbindung  der  Vor- 
stellungen werden  zum  Theil  bedingt  durch  den  Wechsel  und  die  Ver- 
bindung der  Eindrucke,  der  Aufbau  zusammengesetzter  Vorstellungen  aus 
einfachen  ist  gebunden  an  die  physiologischen  Eigenschaften  unserer  Sinnes- 
und Bewegungswerkzeuge,  und  endlich  ist  sogar  der  innerliche  Verlauf 
der  Gedanken  begleitet  von  beslimnilcn  Zust<lnden  und  Vorgängen  in  den 
Central  Organen  des  Nervensystems.  So  erstrecken  sich  von  der  psycho- 
physischen  Peripherie  her  Ausifiufer  bis  lief  in  die  Mitte  des  Seelenlebens. 

Auf  der  andern  Seite  reflectiren  sich  die  inneren  Vorgänge  in  äußeren 
Bewegungen,  Durch  die  letzteren  kehrt  der  Kreis  der  Processe,  welche 
zwischen  äußerem  und  innerem  Sein  hin-  und  herschweben,  wieder  zu 
seinem  Ausgangspunkte  zurück.  Bei  den  einfachsten  dieser  Bewegungen 
fehlt  das  psychologische  Zwischenglied,  oder  entgeht  wenigstens  unserer 
Selbstbeobachtung:  die  Bewegung  erscheint  hier  als  unmittelbarer  Reflex 
des  Reizes,  in  dem  Maße  aber  als  psychologische  Vorgänge  zwischen  den 
Eindruck  und  die  von  ihm  ausgelöste  Bewegung  treten,  wird  die  letzlere 
nach  räumlicher  Ausbreitung  und  zeitlichem  Geschehen  unabhängiger  von 
jenem  und  bedarf  nun  mehr  und  mehr  zu  ihrer  Erklärung  derjenigen 
Momente,  welche  die  innere  Beobachtung  darbietet,  bis  endlich  nur  noch 
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dk-  lelxt«n!  Ober  ilirfn  Einlritt  unmilU.'U>are  Rcchenscbiilt  gibt.  IH^r  ttloa 
wir  am  Rndglitnl  (ii>r  Keibe  aogclangl;  wiu  bei  <)er  RelltixltewegUD^  dlJ 
pMyr)iiil«i;isc)ie  Mi'lU',  so  eolgi-bt  uns  jcHil  der  pliysiulngis(;h(<  AoTHng,  ntd 
iler  iriiiiTU  Vnr);iing  UDii  diu  üußere  Rt^uclion  iiuf  densellieo  bloiben  uofl 
7.ii|CHn|;li<-l).  I 

Ihrer  Aufgabe  gumüll  nimtnl  dJi-  Psychologie  Ewischen  den  NaLnn 
und  (i<fisti3svvisseu»«haflen  oiiie  initiiere  Stellung  ein.  Den  ersterel 
ist  sie  deMhalb  vorwandt,  weil  für  das  innere  nnd  äußere  Geschehen  im! 
Howeit  Obcrfinstinmivnde  Unlersui-hungs-  und  HrklSrungsprineipien  lur  Aol 
Wendung  kommen,  als  dies  der  BegrifT  des  (ieschehens  überhaupt  mit  siofl 
bringt.  Vür  die  Geisteswissenschaften  bildet  sie  die  grundlegende  l.ehrM 
Denn  jede  AeuBerung  des  mensehliehen  Geistes  hat  ihre  letKte  Uraachfl 
in  Eli'irienliirerHcheinungen  der  inneren  Erfahrung.  Geschichte,  Itechiafl 
und  Slantslehrc,  Kumt-  und  Itellgionsphilosophic  fuhren  daher  zurtlck  ata 
psychulogisehe  ErkÜlriingsgrUnde.  Die  physiologische  Psych ologiM 
ßber  steht,  da  sie  die  Beziehungen  des  jtußeren  und  inneren  Geschehena 
vorzugsweise  zu  untersuch en  bal,  mil  ihrer  einen  Hälfte  selbst  noch  ioneN 
halb  der  NHlurwissensehafl,  von  der  aus  sie  die  nüctiste  Vermittlerin  xvM 
den  (ieislcswisscn Schäften  bilden  muss.  1 

Unter  den  Naturwissenschiirien  unterscheidet  man  zumeist  die  he^ 
schreibenden  und  die  erklärenden  oder  die  Zweige  der  NalurJ 
geschieht«  und  der  Nuturlehre  von  einander.  Beide  Gebiet«  lassen 
eine  bleibende  Trennung  nicht  su.  Denn  die  Beschreibung  gewinnt  ern 
dann  ihren  wissenschaftlichen  Werlh,  wenn  ihr  erklärende  Principien  im 
Grunde  liegen,  wHhrend  die  Beschreibung  und  die  auf  sie  gegrUndetai; 
Glussillcation  der  lürschcinungeo  der  Erklärung  den  Weg  bahnen.  Jsi 
weniger  ausgebildet  aber  eine  Wissenschiift  ist,  um  so  mehr  werden  die' 
aus  der  Bosthreibung  der  That-sachcn  hervorgegangenen  Classiticattonsver-' 
suche  selbst  flir  causale  Erklärungen  angesehoa.  So  bewegen  steh  dena, 
auch  die  meisten  Üeurbeitungen  der  empirischen  Psychologie  vorzugsweise  i 
innerhalb  der  Grenzen  einer  Naturgeschichte  der  Seele,  die  ihre  Aufgabe' 
darin  sieht,  die  einzelnen  complesen  Thutsaehen  gewissen  zumeist  sehua' 
in  der  Sprache  flxirten  Allgeuieiubegriffen,  wie  Getohl,  Wille,  Vorstellung, 
oder  selbst  umfassenden  ZweckbegrilTen,  wie  Gedächlniss,  Versland,  Ver- 
nunft u.  s,  w.,  unterzuordnen.  Dagegen  ist  das  Streben  der  physlologiscli< 
Psychologie  g.inz  und  gar  auf  die  Nachweisung  der  psychischen  Elementar-] 
phünomene  und  ihrer  ursächlichen  Beziehungen  und  Verbindungen  geriehti 
Sie  sucht  diese  zu  linden,  indem  sie  zunächst  von  den  physiologischi 
Vorgängen  ausgeht,  mit  denen  sie  im  Zusammenhang  stehen.  So  nimmt 
unsere  Wissenschaft  nicht  sogleich  inmitten  des  Schauplatzes  der  inneren 
Beobiichlimg  ihren  Standpunkt,  sondern  sie  sucht  von  aulien  in  denselben 
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einEndringen.  Hierdurch  wird  es  ihr  gerade  mCtfilich  das  wirksanisle  IHllfs- 
millel  der  erkitlrendcii  Naliirforschung,  die  ei  perimenlelle  Helliodc, 
zu  Ralhe  zu  ziehen.  Deno  das  Wesen  des  Experimentes  l)esteht  in  der 
willkllrlicheD  und,  sobald  es  sieh  um  die  Ge^vi□n^flg  ^^eseUlidier  Be- 
ziehungen zwischen  den  Ursaehca  und  ihren  Wirkungen  handelt,  in  der 
quanlitativ  beslimmharen  Veränderung  der  Bedingungen  des  Ge- 
schehens. Nun  können  »her,  wenigstens  mit  einiger  Sicherheit,  nur  die 
äußeren,  physischen  Bedingungen  der  inneren  Voi^ängc  wülbtlrlieh  ver- 
ändert werden.  NichUsdestoweniger  würde  man  Unrecht  thun,  wollte  man 
auf  diesen  Grund  hin  die  Möglichkeit  einer  Ex peri mental psyeholugie  be- 
streiten; denn  es  ist  zwar  richtig,  dass  es  nur  psychophysische,  keine  rein 
psychologischen  Experimente  gibt,  falls  man  nämlich  unter  den  letzteren 
solche  versteht,  die  von  den  äußeren  Bedingungen  des  ioneren  Geschehens 
ganz  abschen.  Aber  die  Veränderung,  die  durch  Variation  einer  Bedingung 
gesetzt  wird,  ist  Oherall  nicht  bloß  von  .der  Natur  der  Bedingung,  sondern 
auch  von  der  des  Bedingten  abhängig.  Die  Voränderungen  im  inneren 
Geschehen,  die  man  durch  den  Wechsel  der  äußeren  GiutlUsse,  von  denen 
es  abhängt,  herbeifuhrt,  werden  also  ebendämit  auch  Über  das  innere  Ge- 
schehen selbst  Aufschlüsse  enthalten.  In  diesem  Sinne  ist  jedes  psycho- 
physische  zugleich  ein  psychologisches  Experiment  zu  nennen. 

Durch  die  Benutzung  objectiver  tlUlfsmittel  tritt  die  expcrimen tolle 
Psychologie  in  nüchste  Beziehung  7.u  einem  andern  wichtigen  Zweige  psycho- 
logischer Forschung,  zur  Völkerpsychologie.  Während  die  Aufgabe  jener 
die  exacte  Untersuchung  des  indi  vidue  Uen  Bewusslseins  Ist,  sucht  diese 
die  psychologischen  Gesetze  zu  ßnden,  denen  die  Erzeugnisse  des  geistigen 
Gesammtlebens,  namentlich  Sprache,  Mythus  und  Sitte,  unterworfen  sind. 
Beide  Gebiete  objectiver  Psychologie  aber  ergänzen  sich  nicht  bloß,  son- 
dern sie  sind  auch  vielfach  auf  einander  angewiesen.  Denn  das  geistige 
Gesamrallehen  der  Völker  weist  nberall  auf  die  individuellen  Kräfte  zu- 
rück, die  in  dasselbe  eingehen,  und  das  individuelle  Bewusstscin  ist,  be- 
sonders in  seinen  höheren  EnlwicklungsEormen,  von  dem  geistigen  Leben 
der  Gesammlheit  getragen,  der  es  angehört. 

Nach  den  Htllfsmitteln,  deren  sie  sich  bedient,  lägst  sich  hiernach 
die  psychologische  Forschung  in  folgende  Zweige  trennen: 

1)  in  die  subjective  Psychologie,  welche  sich  auf  die  unmittel- 
bare innere  Wahrnehmung  beschrankt,  und 

2i  in  die  objective  Psychologie,  welche  diese  innere  Wahrneh- 
mung durch  objective  IlOlfsmittel  theils  zu  ergänzen,  theils  zu  vervoll- 
kommnen strebt.     Sie  zerfällt  wieder: 

a)  in  die  experimentelle  oder  physiologische  Psychologie, 
welche  die  innere  Wahrnehmung  unter  die  Controlle  der  experimentellen 


Beeinfliissunjf  durch  willkürlich  berheizufubretide  und  abzustufende  äuBeraJ 
Einwirkungen  stellt,  iinii 

b)  in  die  Völkerpsychologie,  welche  aus  den  objectiven  Eraeug-^ 
nissen  des  Gesomintgeistes,  Spruche,  Mythus  und  Sitte,  ßllgomeine  paychcH 
logische  Entwicidungsguselte  abKuleitcn  sucht. 

Mit  KUcksicbt    auf   den   Gegenslund    ihrer  Untersuchungen   stehen! 
sodann  die  subjeclive  und  die  esperimentclle  Psychologie  wieder  als  i 
schiedene  Richtungen   der  Individualpsychologie  der  Soi-iiil-   oder  | 
Völkerpsychologie  gegenüber. 

ScboQ  Kant  hat  die  Psychologie  für  iinföhig  erkISirl,  jemals  zum 
einer  exacteii  Naior wisse nsdiafl  sich  zu  erheben.')  Die  firiinde.  die  pt 
anriilm,  sind  seillier  ürier  wiederholt  worden.  ')  Erstens,  meini  Kant,  kiini 
l'sychuloxie  nielil  exacle  Wissenschan  werden,  weil  Mattieiualik  auf  die  l'hSao-( 
mene  des  inneren  Sinnes  nicht  anwendbar  sei,  indem  die  reine  innere  An-( 
schaunng .  in  welcher  die  Seelenerscheinungon  constniiri  weriieti  sollen 
Zeil,  nur  Eine  Dimension  habe.  Zwcilens  aber  könne  sie  nicht  einmal  Es|>«ri-1 
menlalwissenschafl  werden ,  weil  sieb  in  ihr  das  Mannigfahige  der  inneren  I 
Beobachtung  nicht  nach  Willkür  verändern ,  noch  weniger  ein  anderes  denliendaa'! 
Subject  sich  unsern  Versuchen,  der  Absicht  angemessen,  unterwerfen  lasse,  auob'^ 
die  Beobachtung  an  sich  schon  den  Zustand  des  beobachteten  Gegenstande»! 
nllerire.  Der  erste  dieser  Einw3n<ie  ist  irrlhüralich,  der  zweite  wenigstens  ein-^ 
seilig.  Es  ist  niindich  nicht  richlij^,  dass  das  innere  Geschehen  nur  Eine  Dj~l 
mension,  die  Zeit,  hat.  Wäre  die:s  der  Fall,  so  würde  allerdings  von  einer! 
mathematischen  Darstellung  desselben  nicht  die  Rede  sein  können,  weil  < 
solche  innner  mindestens  zwei  Veiänderliche,  die  dem  GrÖßenbegriiT  subsiimirt 
werden  können,  verlangt.  Nun  sind  aber  unsere  Empfindungen,  VorslellungeDf .  I 
Gerühle  intensive  Größen,  welche  sich  in  der  Zeit  aneinander  reihen, 
innere  Gosohohen  hat  also  jedenfalls  zwei  Dimensionen,  womit  die  allgemein«! 
Möglichkeit  dasselbe  in  matbemalischer  Form  darzustellen  gegeben  ist.  Obngf 
dies  wHre  auch  das  Unlernehinen  H'EanAHT's,  Mathematik  auf  Psychologie  anzu— ' 
wenden,  von  vom  herein  knuni  denkbar,  ein  Uulemehmeu,  welchem  daher,  was  1 
man  über  seinen  sonstigen  Inhalt  nrlhoilen  möge,  das  Verdienst  nicht  besirittOB  J 
werden  kann,  dass  es  die  Mfiglichkoit  einer  Anwendung  mathematischer  Betrach-  I 
lungen  in  diesem  Gebiete  deutlich  in's  Licht  gesetzt  hat').  Was  Kant  für  seineai 
zweiten  Einwand,  dass  sich  niimiich  die  innere  Erfahrung  einer  e x perl m enteilen  1 
Erforschung  entziehe,  beibringt,  ist  dem  rein  innerlichen  Verlauf  der  Vorstel- 
lungen entnommen,  fiir  den  sich  in  der  Thal  die  Triftigkeit  de'^selben  nicht  I 
bestreiten  Msst.  Unsere  Vorstellungen  sind  zunüchsl  unbestimmte  Größen,  ' 
welche  einer  exnclen  Betrachtung  erst  zugiinglicb  werden,  wenn  sie  auf  beslimmta  | 
Haßeinheiten  zurückgeführt  sind,  welche  sich  zu  anderen  gegebenen  Größen  i 

t)  Kakt,  Metaphysische  Anfangsgründe  der  Neturwisscnschaft,  SanimtlicIiB  Werkeif 
Ausg.  von  HosEKiinAtii,  V.  S,  aiB.  f 

i)  Vergl.  besonders  E.  Zburr,  Abli.  der  Berliner  ALud.  tBSt,  P1iil.-hlst.Cl.  Ahh.  III,.  1 
Sitzungsber.  denotl)on  (SSa  S.  199  IT.,  und  liiezu  meine  Demericungen,  PhilflSn[iti.  Studien,  ^ 
I  Ü.UO.  ist  (T, 

8)  Hehrart,  Psycliologie  als  Wnisenschafl  neu  gegründet  auf  Erfalirung.  Metaphysik  I 
und  Mathonintlk.     Ges.  Werke,  herausgeg.  von  Haitei>stzi>,  Bd.  V  u.  VI. 


AufgiibE  der  physiologisclien  Psychologie.  ^ 

feste  caii.«ale  BeziehuDgeo  brinj^en  lasse».  Als  ein  llüirsmittel,  solche  Maßein- 
heileii  und  Beziehungen  /.u  linden,  erweisl  sich  aber  gerade  die  wjllkürili'he 
experinienlelle  Beeinllussung  dos  fiewussisdns  durch  äußere  Einwirknngen. 
Diese  BeeinduitHung  gewSlirl  den  Vorllicil,  dass  sie  es  möglich  macht,  die  psychi- 
schen Vorgänge  M'illkürlidi  beslimmlon  Bedingungen  zu  unterwerfen,  die  sich 
entweder  constanl  erhallen  oder  in  genau  zu  beherrschender  Weist)  variiren 
lassen.  Wenn  man  daher  gegen  die  experinienlelle  Psychologie  eingewandt  hat, 
dieselbe  wolle  die  .Selbslbeobachlung  verdrKagen,  ohne  welche  doch  keine 
Psychologie  möglich  sei,  so  beruht  dieser  Vorwurf  auf  einetu  Irrthuui.  Die 
experimentelle  Methode  will  nur  jene  vermeintliche  Selbstbeobachlimg  be- 
seitigen, welche  unmillelbMr  und  ohne  weitere  Hülfsmiltet  zu  einer  exacten 
Feststellung  psychischer  Thalsachen  glaubt  gelangen  zu  kürineu  und  dabei  uu- 
ventieidlich  den  größten  Selbst tüuscbungon  unterworfen  ist.  Im  Unlerschicde 
von  einer  solchen  bloß  auf  ungenaue  innere  Wahrnehmungen  sich  slützendeo 
subjecliven  Methode  will  vielmehr  das  experimentelle  Verfahren  eine  wirkliche 
Selbstbeobachtung  ermöglichen,  indem  sie  das  Bewusstsein  unter  genau 
conlrollirbaro  subjeclivo  Bedingungen  bringt-  Uebrigens  muss  auch  hier  schließ- 
lich der  Erfolg  über  den  Werlh  der  Metliode  entscheiden.  Dass  die  subjeclive 
Methode  keinen  Erfolg  aufzuweisen  hat,  ist  gewiss,  denn  es  gibt  kaum  eine 
thalsächliche  Frage,  über  die  nicht  die  Meinungen  ihrer  Vertreter  weit  ausein- 
andergehen. Ob  und  inwieweit  sich  die  experimentelle  Methode  besserer  Re- 
sultate erfreut,  wird  der  Leser  am  Schlüsse  diraes  Werkes  bcurtheilen  können, 
wobei  aber  zugleich  billiger  Weise  in  Betracht  gezogen  werden  muss,  dass  ihre 
Anwendung  in  der  Psychologie  erst  wenige  Jahrzehnte  alt  ist.') 

Wir  haben  in  der  obigen  Aufzählung  der  psychologischen  Disciplinen  mil 
Vorbedacht  der  sogenannten  rationalon  Psychologie  keine  Stelle  angewiesen. 
Der  Name  derselben,  der  von  Crhistian  Wülpp  in  die  Wissenschaft  eingeführt 
wurde,  soll  eine  unabhängig  von  der  Erfahrung,  rein  aus  metaphysischen  Be- 
griffen zu  gewinnende  Erkenntniss  des  seelischen  Lebens  bezeichnen.  Der  Er- 
folg hat  gezeigt,  dass  eine  solche  metaphysische  Behandlung  der  Psychologie 
nur  durch  fortwährende  Erschl eich un gen  aus  der  Erfahrung  ihr  Dasein  zu  fristen 
vermag.  Wolf?  selbst  sab  sich  schon  veranlasst,  seiner  rationalen  eine  em- 
pirische Psychologie  an  die  Seite  zu  stellen,  wobei  freilich  die  erste  ungefähr 
ebenso  viel  Erfahrung  enthält  wie  die  zweite,  und  diese  ebenso  viel  Metaphysik 
wie  die  erste.  Die  ganze  Unterscheidung  beruht  auf  einer  völligen  Verken- 
nung der  wisse  lisch.-!  ftlichen  Stellung  der  Psychologie  nicht  nur,  sondern  auch 
der  Philosophie.  In  Wahrheit  ist  die  Psychologie  ebenso  gut  eine  Erfah- 
rungswissenschaft wie  die  Physik  oder  Chemie;  die  Aufgabe  der  Philosophie 
aber  kann  es  niemals  sein,  an  die  Stelle  der  Einzel  Wissenschaften  zu  treten, 
sondern  sie  hat  überall  selbst  erst  die  gesicherten  Ei^ebnlsse  der  letzteren  zu 
ihrer  Grundlage  zu  nehmen.  So  verhalten  sich  denn  auch  dio  Bearbeitungen 
der  rationalen  Psychologie  zu  dem  wirklichen  Fortscliritl  unserer  Wissenschaft 


I)  Heber  dio  raothodische  Frage  ütierliaupt  vorgl.  meine  Logik,  II  .S.  485  ff.,  und 
den  Aufsatz  über  die  Aufgaben  der  oxperiin enteilen  Psychologie  In  meinen  Essays, 
Leipzig  <8S5,  S,  tiT  B.  Lieber  dus  Verhältniss  der  expor.  Psvcholugie  zur  Völker- 
psychologie den  Aufsatz  über  Zieli:  und  Wege  der  Viilkerpsyclioloelo,  Philos.  Stud. 
IV.  S.  1  R.  Näheres  übi^r  die  Principien  der  psychischen  Messuni^  folgt  unten  in 
Cap.  VUL 
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iingpnilir    fbi'iisn    v,i<:    Hie   Niilnrpliilosophir    eiups   Schellim:    oder    ItEr.eL   ; 
Entwicklung  Her    neueren    NiiliirwiKsensi^harr.      Kliill    nur  difl    krilisdi   gepriillen  I 
BegrilTB   der  Errahnings Wissenschaft   ^liilzcn   sicK  jene   metaphysischen  Bearbei- 
tungen auf  Hie  gemeine,  unkritische  ßrraUnmg,  Heren  iinliestininile  RrgrilTe  in  einon   | 
dialeklisrhen  ScheniHll^nius  geurdnct   werden,  Her  Iciliglich  einen  nefj.ilivpii  f 
kennintsswerth  besitzt,   weil  er  das  wirklielie  Wissen  durrli  ein  leeres  Sehe 
wissen  erselzl.  'j 


2.    Psychologische  Vorbegriffe. 

Der  menfichliche  Geist  veniiag  es  iiiclil  Erfahrungen  /.ii  samnielu,  ohoe 
sie  gleichzeitig  mil  seiner  Speculation  xu  verweben.  Das  erste  Hosultal 
solchen  natürlichen  Nachdenkens  ist  das  Begriirssystom  der  Sprache, 
allen  Gobielen  menschlicher  Erfahrunj;  gibt  es  daher  gewisse  Begriffe,  | 
welche  die  Wissenschaft,  ehe  sie  an  ihr  Geschäft  gebt,  bereits  vorlindel, 
als  Ergebnisse  jener  ursprünglichen  Hellexion,  die  in  den  Begrill'ssymbolen 
der  Sprache  ihre  bleibenden  Niederschläge  zurückließ.  So  sind  Wärme 
und  Licht  Begriffe  aus  dem  Gebiete  der  äußeren  Erfahrung,  welche  un- 
mittelbar aus  der  sinnlichen  Empfindung  hervorgingen.  Die  beutige  Physik 
ordnet  beide  dem  allgemeinen  Begriff  der  Bewegung  unter.  Aber  es  wlire 
nicht  möglich  gewesen  dieses  Ziel  zu  erreichen,  ebne  dass  man  die  Be- 
griffe des  gemeinen  Bowusstseins  vorläufig  angenommen  und  mit  ihrer  I 
Untersuchung  begonnen  hatte.  Nicht  anders  sind  Seele,  Geist,  Vernunft, 
Verstand  etc.  Begriffe,  welche  vor  jeder  wissenschaftlichen  Psychologie 
existirten.  In  der  Thatsache,  dass  das  natürliche  Bewusslsoiu  überall  die 
innere  Erfahrung  als  eine  gesonderte Erkennlnissquelle  darstellt,  kann  daher 
die  Psychologie  einstweilen  ein  hinreichendes  Zeugniss  ihrer  Berechtigung 
als  Wissenschaft  erblicken,  und  indem  sie  dies  ihul,  adoplirt  sie  zugleich 
den  Begriff  Seele,  um  eben  damit  das  ganze  Gebiet  der  innecn  Erfahrung 
m  umgrenzen.  Seele  beißt  uns  demnach  das  Subject,  dem  wir  alle  ein- 
zelnen Tbatsachen  der  innern  Beobachtung  als  Prüdicate  beilegen.  Jenea 
Subject  Beibat  ist  Überhaupt  nur  durch  seine  Prädicate  bestimmt,  die  Be- 
ziehung der  letzteren  auf  eine  gemeinsame  Grundlage  soll  nichts  weiter  I 
als  ihren  gegenseitigen  Zusammenhang  ausdrücken.  Hiermit  scheiden  wir 
sogleich  eine  Bedeutung  ans,  die  das  natürliche  Sprachbewusstsein  immer  I 
mil  dem  Begriff  Seele  verbindet.  Ihm  ist  die  Seele  nicht  bloB  ein  Subject 
im  logischen  Sinne,  sondern  eine  Substanz,  ein  reales  Wesen,  als  dessen 
Äeußerungen  oder  Handlungen  die  sogenannten  Seelenthiltigkeiten  auf- 
gefasst  werden.  Hierin  liegt  aber  eine  metaphysische  Voraussetzung,  zu 
welcher  die  Psychologie  möglicher  Weise  am  Schlüsse  ihrer  Arbeit  geführt   , 
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werden  kann,  welche  sie  jtidoch  unmliglich  schon  vor  dem  Eintritt  in 
dieseihe  ungeprüft  iinnehineu  darf.  Auch  gilt  *on  dieser  Annahme  Dicht, 
was  von  der  UntersehciduDg  der  innern  Erfahrung  tlherhaupi  jjosagl  wurde, 
dass  sie  n^ralicb  Dülliwendig  sei,  um  die  Untersuchung  in  Fluss  zu  brin- 
gen. Die  Symbole,  welche  die  Sprache  zur  BcKeichnung  gewisser  Gruppen 
von  Erfahrungen  geschaffen  hat,  tragen  noch  heule  die  Kennzeichen  an 
sich,  dass  sie  ursprünglich  nicht  bloS  im  allgemeinen  abjjesondert«  Wesen, 
Substanzen,  sondern  dass  sie  selbst  persönliche  Wesen  bedeutet  haben. 
Die  unverlilgbsrste  Spur  solcher  PersoDificalion  der  Substanzen  ist  iu  dem 
Genus  lurUckgoblieben.  Der  Verstand  hat  diese  phautasic volle  Beziehung 
der  Begriffssymbole  allmUhlich  abgeschliffen.  Theil»  hat  die  Person iiication 
der  Substanzen,  theils  sogar  die  Substanlialistrung  der  Begriffe  ein  Ende 
genommen.  Aber  wer  wollte  deshalb  auf  den  Gebrauch  der  Begriffe  sel- 
ber und  auf  ihre  Bezeichnung  Verzicht  leistend  Wir  reden  von  Ehre, 
Tugend,  Vernunft,  ohne  irgend  einen  dieser  Begriffe  in  eine  Substanz 
übersetzt  zu  denken.  Aus  metaphysischen  Substanzen  sind  sie  zu  logi- 
schen Subjecten  geworden.  So  betrachten  wir  denn  auch  die  Seele  vor- 
iHußg  lediglich  als  logisches  Subject  der  innern  Erfahrung,  eine  Auf- 
fassung, die  das  unmittelbare  Resultat  der  von  der  Spr.nche  geübten 
Begriffsbildung  ist,  gereinigt  jedoch  von  jenen  Zusätzen  einer  unreifen 
Metaphysik,  welche  tiberall  das  natürliche  Bewusslsein  in  die  von  ihm 
gesohaffenen  Begriffe  hineintrügt. 

Ein  ähnliches  Verfahren  wird  in  Bezug  auf  diejenigen  Begriffe  befolgt 
werden  mUssen,  die  wir  theils  für  besondere  Beziehungen  der  inneren 
Erfahrung,  theils  für  einzelne  Gebiete  derselben  vorßudea.  So  stellt  die 
Sprache  zunlichst  der  Seele  den  Geist  gegenüber.  Beide  sind  Wechsel- 
begriffe für  eins  und  dasselbe,  denen  im  Gebiet  der  Üußercn  Erfahruug 
Leib  und  Körper  enlspnchen.  Körper  ist  jeder  Gegenstand  der  ituQereD 
Erfahrung,  wie  er  sich  unmittelbar  unsern  Sinnen  darbietet,  ohne  Be- 
ziehung auf  ein  demselben  zukommendes  inneres  Sein:  Leib  ist  der  Kttr- 
per,  wenn  er  mit  eben  dieser  Beziehung  gedacht  wird.  Aehnlich  heißt 
Geist  das  innere  Sein,  wenn  dabei  keinerlei  Zusammenhang  mit  einem 
äußeren  Sein  in  BUcksicht  füllt,  wogegen  bei  der  Seele,  namentlich  wenn 
sie  dem  Geiste  gegenUbergeslellt  wird,  gerade  die  Verbindung  mit  einer 
leiblichen,  der  tluBeren  Erfahrung  gegebenen  Existenz  vorausgesetzt  ist 

Wahrend  Seele  und  Getsl  das  Ganze  der  inneren  Erfahrung  umfassen, 
wobei  nur  die  Beziehung,  in  der  diese  genommen  wird,  eine  verschiedene 
ist,  werden  durch  die  sogenannten  Seetenverrnttgen  die  einzelnen  Ge- 
biete derselben  bezeichnet,  wie  sie  in  der  Selbslbeobachlung  unmittelbar 
von  einander  sich  abgrenzen.  In  den  Begriffen  Sinnlichkeit,  Gefühl,  Ver- 
stand, Vernunft  u.  s.  w.  trügt  uns  also  die  Sprache  eine  Classification  der 
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unserer  inneren  Wahrnehmung  (^egebeiieo  Vorganjuc  entgegen,  die  «ir,  un 
diese  Ausdrücke  gebunden,  im  Ganzen  kaum  autaslen  können.  Wohl  alter 
isl  die  genaue  üelioilion  dieser  Begrilfo  und  ihre  Einfügung  in  eine  syste- 
malisuhe  Ordnung  durchaus  Sache  der  WissenschaTl.  Wahrscheinlich  haben 
die  Seelen  vermögen  ursprunglich  nicht  bloß  verschiedene  Theile  des  innern 
Erfahrungsgebietßs,  sondern  ebenso  viele  verschiedene  Wesen  bezeichnet, 
über  deren  Verhälluiss  zu  jenem  Gesammtwesen,  das  man  Seele  oder 
Geist  nannte,  sich  wohl  keine  bestimmte  Vorstellung  bildete.  Aber  die 
Substantialisirung  dieser  BegrilTe  liegt  so  Meli  zurück  in  den  Fernen  my- 
thologischer Naturansobauung,  dass  es  einer  Warnung  vor  der  voreiligen 
Aufstellung  metaphysischer  Substanzen  hier  nicht  erst  bedarf.  Trotzdem 
hat  eine  Nachwirkung  der  mythologischen  Auffassung  bis  in  die  neuere 
W^issenschaft  sich  vererbt.  Sie  hestoht  darin,  dass  den  genannten  Be- 
grifTen  noch  eine  Spur  des  mythologischen  Kraftbegrifl's  anhaftet:  sie  wer- 
den nicht  bloB  als  (Ilassenbezeichnungen  für  bestimmte  Gebiete  der  innern 
Erfahrung  angesehen,  was  sie  in  der  Thal  sind,  scndeni  man  hält  sie 
vielfach  für  Kräfte,  durch  welche  die  einzelnen  Erscheinungen  hervorge- 
bracht werden.  Der  Verstand  gilt  für  die  Kraft,  durch  welche  wir  Wahr- 
heiten einsehen,  das  Gedächtniss  für  die  Kraft,  welche  Vorstellungen  zu 
künftigem  Gebrauehe  aufbewahrt  u.  s.  w.  Der  unregelmUßige  Eintritt 
dieser  Krjtftewirkungen  bat  aber  auf  der  andern  Seite  gegen  den  Namen 
einer  eigentlichen  Kraft  Bedenken  erregt,  und  so  ist  der  Ausdruck  Seelen- 
V  ermögen  entstanden.  Denn  unter  einem  Vermögen  versteht  man  dem 
Wortsinnc  nach  eine  solche  Kraft,  die  nicht  nntliwendig  und  unabänder- 
lich wirken  muss,  sondern  die  nur  wirken  kann.  Der  Ursprung  aus 
dem  mythologischen  Kraftbegrifl'  filUt  hier  unmittelbar  in  die  Augen.  Das 
Urbild  fUr  das  Wirken  einer  derartigen  Kraft  ist  olt'enbar  das  menschliche 
Handein.  Die  ursprüngliche  Bedeutung  des  Vermögens  ist  die  eines  han- 
delnden Wesens.  So  liegt  schon  in  der  ersten  Bildung  der  psychologischen 
BegrlfTe  der  Keim  zu  jener  Vermengung  von  Classification  und  Erklärung, 
welche  einen  gewöhnlichen  Fehler  der  empirischen  Psychologie  bildet. 
Die  allgemeine  Bemerkung,  dass  die  Seelenvermügcn  ClassenbegrilTe  sind, 
welche  der  beschreibenden  Psychologie  lugehören,  enthebt  uns  der  Noth- 
wendigkcit,  ihnen  schon  hier  ihre  Bedeutung  anzuweisen.  In  der  Thal 
ließe  sich  eine  Naturlchro  der  innern  Erfahrung  denken,  in  der  von  Sion- 
licbkeil,  Vorstand,  Vernunft,  Gedäclitniss  u.  s.  w.  gar  nicht  die  Rede  wäre. 
Denn  unmittelbar  in  unserer  inneren  Wahrnehmung  gibt  es  nur  einzelne 
Vorstellungen,  Gefühle,  Triebe  u.  s-  w.,  und  für  die  Erklärung  dieser 
einzelnen  Thatsachen  ist  durch  ihre  Subsumtion  unter  gewisse  Allgemcin- 
bcgrlH'c  schlechterdings  nichts  geleistet. 

Nachdem  man  die  Llnbrauobbarkeit  der  VermOgensbegriffe  gegenwilrtig 
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fast  allaemeiD  Qoerkannl  hut,  ist  aber  gleichwohl  eine  Nachwirkung^  die- 
ser AuffBssuni^  noch  weil  verbreitet.  Sie  besteht  darin,  dass  nian  slntt 
der  allgemeinen  Classonhegriffe  die  cinnclaen  Thatsachcn,  die  ihnen  der- 
einst snbsumirt  wuiiien,  für  isoHrt  existirende  selbständige  Erscheint] n);en 
hült.  Niich  dieser  Auffassung  gibt  es  xwar  kein  besonderes  Vorstellungs-, 
GefUhlü-  oder  WilleDsverniögen;  aber  die  einzelne  VorstoUuug,  die  ein- 
zelne riefUhlsre^iing  und  der  einzelne  Willensarl  gelten  als  selbsUindige 
Prooease,  die  sich  beliebig  miteinander  verbinden  oder  voneinander  tren- 
nen können.  Da  nun  die  innere  Wahrnehmung  alle  diese  angeblich  selb- 
ständigen Vorgänge  als  dun^bgüngig  miteinander  verbunden  und  vonein- 
ander bestimmt  zeigt,  so  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  man  sieb  hier  einer 
ahnlichen,  nur  den  concreten  ErscbeiDungen  etwas  mehr  geuaherten  Um- 
wandlung von  Abslractiousproduclen  in  reale  Dinge  schuldig  macht,  wie 
sie  der  iilleren  Venuögeü sichre  widerfahren  war.  Eine  isolirte,  von  den 
Von^ängen  des  KUhlens  und  Wollens  trennbare  Vorstellung  gibt  es  im 
(irunde  ebenso  wenig,  wie  es  einen  Verstand  als  isolirte  seelische  Kraft 
gibt.  So  unerlüsslich  daher  jene  Unlerscheidungen  sind,  so  dürfen  wir 
doch  bei  ihnen  niemals  vergessen,  dass  sie  auf  Abstractioncn  beruhen, 
denen  keine  reale  Trennung  von  Gegenständen  gegen  Ob  ersieht,  sondern 
die  ohjecliv  nur  als  untrennbare  Elemente  zusammengcLbriger  Vorgilugo 
aufgefüsst  werden  können. 

Der  obigeo  Belrarhüing  mögen  hier  noch  einige  krilisrhe  Bemerkungen  über 
die  WL'chselbe^ille  Seele  und  Geist,  sowie  über  die  Lehre  von  den  Seclen- 
vermilgen  sicli  anschließen. 

n.  Seele  und  Geist.  Von  der  Seele  trennt  unsere  Sprache  den  Geist 
als  einen  zweiten  Subslamdiegrilf,  dessen  unterscheidendes  Merkmal  darin  ge- 
sehen wird,  dass  er  nicht,  wie  die  Seele,  durch  die  Sinne  nolhwendig  an  ein 
leibliehes  Dasein  gebunden  erscheint,  sondern  enlvVeder  mit  einem  solchen  in 
bloß  Süßerer  Verbindung  sieht  oder  sogar  vöilig  von  demselben  befreit  ist.  Der 
BegrilT  des  Geistes  wird  daher  in  einer  doppelten  Bedeutung  gebraucht:  einmal 
riir  die  Grundlage  derjenigen  inneren  Erfahrungen,  von  welchen  man  annimmt, 
dass  sie  von  der  Thäligkoit  der  Sinne  unabhängig  seien ;  sodann  um  solche  Wesen 
zu  bezeichnen,  denen  überhaupt  gar  kein  leibliches  Sein  zukommen  soll.  Die 
Psychologie  hat  sich  natürlich  mit  dem  BegrilT  nur  in  seiner  ersten  Bedeutung 
zu  bcscIiUriigen ,  übrigens  ist  unmittelbar  oialeuehlend,  dass  diese  zur  zweiten 
fast  von  selbst  führen  miisste,  da  nicht  einzusehen  ist,  warum  der  Geist  nicht 
auch  als  völlig  ungetrcnnic  Substanz  vorkommen  sollte,  wenn  seine  Verbindung 
mit  dem  Leibe  nur  eine  äußerliche,  gewissermaßeo  zufSlIige  wSrc. 

Das  philosophische  Nachdenken  konnte  das  VerhSItniss  von  Seele  und  Geist 
nicht  in  der  Unbestimmtheit  belassen,  mit  welcher  sich  das  gemeine  Bewusst- 
scin  zufrieden  gab.  Sind  Seele  und  Geist  verschiedene  Wesen,  ist  die  Seele 
ein  Theil  des  Geistes  oder  dieser  ein  Theil  der  Seelef  Der  Ulteren  Speculation 
merkt  mun  deutlich  die  Verlegenheil  nn ,  welche  sie  dieser  Frage  gegenüber 
empfindet     Einerseils  wird  sie  durch  den  Zusammenhang  der  inneren  Erfahrungen 
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dazu  golrleben,  eine  einzige  Siilisliin%  als  ßrunil  Hersellicn  zu  selzcn,  under- 
seiU  scheinl  ihr  aber  auch  eine  Trennung  der  in  der  sinnlirhen  Vorslellung 
befangenen  und  der  »hstrHCleren  geislii;en  Thiiligkeiteu  unerlüsslich  zu  sein. 
So  lileiht  neben  dem  großen  Dualismus  zwischen  Geist  und  Körper  der  be- 
schränktere swisrhen  Geisl  und  Seele  bestehen,  nhne  dMss  es  der  nlten  l'hilo- 
KOphie  gelungen  wSre.  denselben  vollRtündig  tu  beseiligen,  ob  sie  nun  mit 
PUTo  die  Siibtitiinlialilät  der  Seele  nuTKuheben  versuch!,  indem  sie  die  Seele  a1$ 
eine  Mischung  von  Geist  und  Körper  aurasst '),  oder  ob  sie  mit  Aristoteles  durch 
Ueberlragung  des  von  der  Seele  absirahirlen  Begriires  auf  den  Geist  an  Stelle 
der  Einheit  der  Substanz  eine  übereinstimmende  Form  der  Definition  setzt  ^). 
Die  neuere  spirilualislische  Philosophie  ist  im  allgemeinen  mehr  den  Spuren 
pLtTo's  gerotgl,  hat  aber  entschiedener  al:<  er  die  Einheit  der  Substanz  für  Geist 
und  Seele  feslgehallen.  So  kam  es,  dass  überhaupt  die  scharfe  Unterscheidung 
der  Begriße  ans  der  wissenschaftlichen  Sprache  verschwand.  Wenn  je  noch 
ein  unterschied  gemacht  wurde,  so  nahm  man  entweder  mit  Wolff  den  Geisl 
als  den  allgemeinen  Begriif,  unter  dem  die  individuelle  Seele  enihallen  sei^), 
oder  man  confundirte  den  Geist  mit  den  unten  zu  erwähnenden  Seelenvermögen, 
indem  man  ihn  als  eine  Generalbezeichnung  bald  für  die  sogenannten  höheren 
Seelen  vermögen,  bald  für  das  Erkennt  niss  vermögen  beibehielt;  im  letzteren  Fall 
wnrde  dann  häufig  in  neuerer  Zeil  das  Fühlen  und  Begehren  im  Gemülh  zu- 
gammengefasst  und  demnach  die  ganzt^  Seele  in  Geisl  und  Gemülh  gesondert, 
ohne  dass  man  jedoch  unter  beiden  besondere  Substanzen  verslanden  hStie. 
Bisweilen  wurde  auch  wohl  zwischen  den  Begriffen  Geisl  und  Seele  ein  bloßer 
Gradunterschied  angenommen  und  so  dem  Menschen  ein  Geisl,  den  Thieren  aber 
nur  eine  Seele  zugesprochen.  So  verliert  diese  Unterscheidung  immer  mehr 
an  Beslimmiheit,  während  zugleich  der  Begritf  des  Geistes  seine  substantielle 
Eigenschaft  einbüßt.  Wollen  wir  demselben  hiemach  eine  Bedeutung  anweisen, 
welche  der  weiteren  Untersuchung  nicht  voi^reift,  so  lässt  sich  dieselbe  nur 
dahin  resl5lc|len,  dass  der  Geisl  gleichfalls  das  Subjecl  der  inneren  Erfahrung 
bezeichnet,  dass  aber  in  ihm  abslrahirl  ist  von  den  Beziehungen  dieses  Sub~ 
jecles  zu  einem  leiblichen  Wesen.  Die  Seele  ist  das  Subject  der  inneren  Ei^ 
fahrung  mit  den  Bedingungen,  welche  dieselbe  durch  ihre  erfabrungsmäßige 
Gebundenheil  an  ein  Süßeres  Dasein  mit  sich  führt;  der  Geist  ist  das  näm liehe 
Subject  ohne  Hücksicbt  auf  diese  Gebundenheit.  Hiernach  werden  wir  immer 
nur  dann  vom  Geist  und  von  geistigen  Erscheinungen  reden ,  wenn  wir  auf 
diejenigen  Momente  der  inneren  Erfahrung,  durch  welche  dieselbe  von  unserer 
sinnlichen,  d.  h.  der  äußeren  Erfahrung  zugänglichen  Existenz  abhängig  ist,  kein 
Gewicht  legen.  Diese  DeRnilion  lässt  es  vollkommen  dahingestellt,  ob  dem 
Geistigen  jene  Unabhängigkeit  von  der  Sinnlichkeit  wirklich  zukomml.  Denn 
man  kann  von  einer  oder  melireren  Seilen  einer  Erscheinung  absehen,  ohne 
darum  zu  leugnen,  dass  diese  Seilen  vorhanden  sind. 


II  TimliuB  1.1. 

H  Die  Aristo  leli  sc  he  DoOiiltion  der  Seele  im  aljgemeleen  uls  Mirste  Eiitetechis  eines 
der  MOglicbkait  nach  lebenden  KOrpers«  gilt  nümllcb  aiicli  für  den  von  der  .■^innlichkeil 
unabhUnglgen  Geist,  den  voüi  r.in^iti-,.  der  über,  weil  er  die  Wirklichkeit  der  Seete 
selbst  sei,  abtronnhAr  von  dem  KUrper  geduclit  werden  kitnne.  was  bei  den  übrigen 
Theilen  der  Seele  nicht  der  Fall  ist,     Do  nnim.   II,  I   am  .Schlüsse. 

3)  PsycboloBia  rationalis,  g  «iS  IT. 
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b.    Die  SeelenverddÖgen.     Es  ist  langst  das  Bestreben  der  Philosophen 
gewesen,   die   vielen  SeelenvermÖgen ,   welche  die  Sprache   unterscheidet,   wie 
Empfindung,  Gefühl,  Verstand,  Vernunft,   Begierde,   Einbildungskraft,  Gedächt- 
niss  u.  s.  w.,  auf  einige  allgemeinere  Formen  zurückzuführen.    Schon  im  Plato- 
nischen Tim'äus  findet  sich  eine  Dreitheilung  der  Seele  angedeutet,  die  der  Unter- 
scheidung des  Erkenntniss-,  Gefühls-  und  Begehrungsvermögens  entspricht.  Dieser 
Dreitheilung  geht  aber  eine  Zweitheilung  in  niederes  und  höheres  Seelenvermögen 
parallel,  wovon  das  erstere,  die  Sinnlichkeit,  als  der  sterbliche  Seelentheil  zu- 
gleich  Begierde   und   Gefühl   umfasst,    während    das    zweite,    die    unsterbliche 
Vernunft,    mit  der  Erkenntniss   sich    deckt.     Das    Gefühl   oder  der   Aflect  gilt 
hierbei  ebenso  als  vermittelnde  Stufe  zwischen  Begehren  und  Vernunft,  wie  die 
wahre   Vorstellung  zwischen   den   sinnlichen  Schein   und   die   Erkenntniss   sich 
einschiebt.     Aber  während   die  Empfindung  ausdrücklich   mit   der  Begierde   auf 
den    nämlichen   Theil    der   Seele    bezogen    wird  ^),    scheinen    das    vermittelnde 
Denken  (die  Siavoia)   und  der  Aflect  nur   in  analoge  Beziehungen  zur  Vernunft 
gesetzt  zu  werden.     Es  machen  demnach  diese  Classificationsversuche  den  Ein- 
druck,   als   wenn   Plato   seine   beiden   Einthcilungsprincipien ,    von   denen   dem 
einen  die  Beobachtung  eines  fundamentalen  Unlcrschicdes  zwischen   den  Phäno- 
menen des  Erkennens,  Fühlens  und  Begehrens,   dem  andern  die  Wahrnehmung 
einer  Stufenfolge  im  Erkennt nissprocess  zu  Grunde  lag,   unabhängig  neben  ein- 
ander gebildet  und  erst  nachlräglich   den  Versuch   gemacht  habe,   das  eine  auf 
das  andere  zurückzuführen,  was  ihm  aber  nur  unvollständig  gelang.    Bei  Aristo- 
teles sondert  sich  die  Seele,  da  er  sie  als  das  Princip  des  Lebens  auffasst,  nach 
der  Stufenfolge  der  vomehmlichsten  Lebenserscheinungen  in  Ernährung,  Empfin- 
dung und  Denkkraft.     Zwar  führt  er  gelegentlich   noch   andere  Seelenvermögen 
an;  doch  ist  deullich,  dass  er  jene  drei  als  die  allgemeinslen  betrachlet,  indem 
er  insbesondere  auch  das  Begehren  der  Empfindung  unterordnet^).    Hatte  Plato 
bei  seiner  Dreitheilung  die  Eigenschaften  der  Seele  nach  ihrem  ethischen  VVerth 
gemessen,  so  gewann  Aristoteles  die  seinige,  conform  seinem  Begriir  von  der 
Seele,  aus  den  Hauptclassen  der  lebenden  Wesen:  ernährend  ist  die  Seele  der 
Pflanze,    ernährend  und  empfindend  die   thicrische,    ernährend,    empfindend  und 
denkend   die   menschliche.     Eben    diese    in   der  Beobachtung    der   verschieden- 
artigen Wesen   gegebene   Trennbarkeit  der   drei    Vermögen    war   wohl   die   ur- 
sprüngliche Veranlassung  der  Classification.     Mag  aber  auch  der  Ausgangspunkt 
derselben   ein  abweichender   sein,   so    fällt   sie   doch  offenbar,   sobald  wir  von 
der   Unterscheidung  der   Ernährung   als   einer  besonderen   Seelenkraft   absehen, 
mit  der  Platonischen  Zweitheilung  in  Sinnlichkeit  und  Vernunft  zusammen  und 
kann  also  ebenso  wenig  wie  irgend  einer  der  späteren  Versuche  als  ein  wirk- 
lich neues  System  betrachtet  werden. 

Unter  den  Neueren  hat  der  einflussreichste  psychologische  Systematiker, 
WoLFF,  wieder  die  beiden  Platonischen  Eintheilungen  neben  einander  benutzt, 
dabei  aber  das  Gefühls-  dem  Begehrungsvermögen  untergeordnet.  Hierdurch 
schreitet  sein  ganzes  System  in  einer  Zweitheilung  fort.  Er  sondert  zunächst 
Erkennen  und  Begehren  und  trennt  sodann  jedes  derselben  in  einen  niederen 
und  einen  höheren  Theil.  Die  weitere  Eintheilung  erhellt  aus  der  folgenden 
üebersichtstafel. 


4)  Timäus  77. 

2)  De  anim.  II,  2,  3. 


IT.    B<-aeliriingsv<-rmögon. 

I.    Niederes  Bcgeliningsvonutigun. 

I.usl    und    UdIusI  ,    Sinnliche    Begierde 

und  sinnlicher  Absthau,     AlTecle. 

S-    HöLen.'s  Begehrungsvermilgen. 
Wollen  UD<I  Niclilwolten.     Frcilieil. 


1  I  Kinli 

r.    Erk,-nnlnissv,Tmiigpn. 

I.  NiedvrL'H  Erkenn  In  issveraiügen. 
Sinn.     Einbildungskraft.     Dichlungsver- 

raäßfn.     GpdScblniss  (VorgesBcn  und 

Erinnoni). 

3.  Ilülieros  ErkennlnissveriQögen. 
AufmcrksumkeilundRflllcxion.  Verstand'). 

Ein  wesenIlicLer  Forlschritl  dieses  Syslems,  das  in  der  LRiBMz'schen  Unler- 
scheidung  des  Vorslellens  und  Strebens  als  der  Grundkrüfle  der  Monaden  seine 
n'Jcliste  Grundlage  hat ,  lag  darin ,  dass  es  das  Geluhls-  und  Begehnings vermögen 
nicht  aur  den  Air^ct  imd  das  sinoHcbe  Begeliren  bescbrjnkie ,  sondern  ihm  den- 
selben Umfang  wie  der  Erkonnlniss  gab ,  ho  dass  von  einem  elhisclien  Werlh- 
unlorschied  nicht  mebr  die  Rede  war.  Dagegen  ist  ersicbllich,  dass  bei  der 
Unterscheidung  der  in  den  vier  Haiiplclassen  aufgetübrten  einzelnen  Vermögen 
kein  syslematischcs  Priucip  maßgebend  ist,  sondern  ttass  dieselben  rein  empi- 
risch an  einander  gereiht  sind.  In  der  WoLPK'schßn  Schule  wurde  diese  Ein- 
iheilung  mannigfach  moditiclrl.  Namentlich  wurden  bald  Erkenntniss  und  Gefühl 
nis  die  beiden  Hauptvermögen  bezeichnet,  bald  wurde  das  Fühlen  dem  Erkennen 
und  Begehren  als  drittes  und  mittleres  hinzugefügt.  Die  letztere  ClassiBcalion 
ist  es,  die  Kabt  adoplirt  hat.  Wolfp  wird  schon  in  der  empirischen  Seelen- 
lebre  von  dem  Bestreben  geleitet ,  die  verschiedenen.  Vermögen  aus  einer  ein- 
zigen Grundkraft,  der  vorstellenden  Kraft,  abzuleiten,  und  seine  rationale  Psy- 
chologie ist  zu  einem  großen  Theil  jener  Aufgabe  gewidmet.  Seine  Schüler 
sind  hierin  zum  Theil  noch  weiter  gegangen.  Kamt  missbilligte  solche  Versuche, 
gegebene  Dnlerschiede  um  eines  bloßen  Slrebens  nacli  Einheit  willen  verwischen 
zu  wollen.  Dennoch  ragt  auch  bei  ihm  die  Erkennlniss  über  die  beiden  andern 
Seelcnkräfle  herüber,  da  jeder  derselben  ein  besonderes  Vermögen  in  der  Sphäre 
des  Erkennens  entspricht.  In  dieser  Beziehung  der  drei  Grundvermögen  auf 
die  Formen  der  Erkennt  nisskraft  besteht  das  Ei  gen  lliüm  liehe  der  KA^T'schen 
Psychologie.  Während  Wolff  und  die  SpSIcrcn,  welche  die  Quellen  der  innem 
Rrtabning  auf  eine  einzige  zurückzuführen  .suchten,  diese  in  der  Erkenntniss 
oder  in  ihrem  HauptphSnomcn,  der  Vorstellung,  zu  finden  glaubton,  behauptete 
Ka.nt  die  ursprüngliche  Verschiedenartigkeit  des  Erkennens,  Fühlens  und  Be- 
gehrens. Uelii^r  diese  drei  Grundkräfle  erstreckt  sich  nur  insofern  das  Erkennl- 
nissvermögen ,  als  es  gesetzgeberisch  auch  für  die  beiden  andern  auftritt; 
denn  es  erzeugt  sowohl  die  Naturbugriirc  wie  den  Freiheilsbegriff,  der  den  Grund 
zu  den  praktischen  Vorschriften  des  Willens  enthält,  außerdem  die  zwischen 
beiden  stehenden  Zweckmäßigkeits-  und  Geschmacksurlbeile.  Demnach  sagt 
Ka.vt  von  dem  Verstand  im  engeren  Sinne,  er  sei  gesetzgeberisch  für  dus  Er- 
kenntniss vermögen,  die  Vernunft  für  Jas  Begehnmgs vermögen,  die  Urtbeilskraft 
rUr  das  Gefühl'],    Verstand,  Urtbeilskraft  und  Vernunft  werden  dann  aber  auch 


t)  B^riff,  ürthell  und  SchluGs  boxeiclinet  Wm.»  als  diu  drei  Operationen  des 
Verstandes,  fiihrl  nlsu  keine.«  derselben  nuf  ein  besonderes  Vermögen  jiurilck,  die  Ver- 
DUnrt  handelt  er,  ncLie»  dem  Ingenium,  der  Kunst  des  Krtindeiis,  Bcohnchlcns  etc. 
unter  den  UBtUrllchen  Dispositionen  des  Verstandes  all,  Psychologin  empiricu.  Edit. 
nov.    Krancüf.  et  Lipsiae  1798. 

Ij   krilik  der  Urtheilskraft  S.  t(   IT.     Aiisji«.  von  Kü>£^k■A^l  l\. 
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ziisnmmcn  als  VcrsUnd  im  weilcren  Sinne  bi'zeiebnel ').  Aiiilerscils  adoplirl 
K*>T  zwar  die  Untersditidung  eimw  nnleren  uiiü  oberen  Erkcnnln  las  Vermögens, 
von  denen  das  erslere  die  Sinnlichkeil,  das  zwuiie  den  Yrrstaml  umrassl ;  nber 
er  verwirf!  die  Annahme  eines  bloßen  Gradunterschiedes  beider.  Die  Sinnlich- 
keil  Ist  ihm  vielmehr  die  receplive,  der  Versland  die  aclive  Seile  der 
lirLi^nnlniK)»^!.  In  seinem  krilischen  Hauptwerk  ist  daher  die  Sinnlichkeit  gv- 
mdczu  dem  Vere lande  gegenübergeslclll :  dieser  für  sich  vcrmillell  die  reinen, 
in  Verbindimg  mit  der  Sinnlichkeit  die  empirischen  Begriffe'). 

In  dieser  ganzen  Entwicklung  sind  ofTenbar  hauplslichlich  drei  llomenle 
auseinander  lu  linilen:  erslens  die  Unterscheidung  der  drei  Seelenvennitgen, 
zweitens  <lie  Tlreigliedeniiig  des  oberen  ErkennlnissvennJkgens  und  drillens  die 
Beziehung,  in  welche  diis  letzlere  x\i  den  drei  Haiiph crmögen  gebracht  wird. 
Das  erste  stammt  im  wesentlichen  aus  der  WoLpp'schen  Psychologie,  die  beiden 
andern  sind  Kant  eigenthiimlich.  Die  Irüh^re  Philosophie  halle  im  nllgemuinen  als 
Vernunft  (Ä.Öyo?)  jeni:  Thäligkeit  des  Geistes  bezeichnet,  welche  durch  Schließen 
(nitiucinalio)  über  die  Grunde  der  Dinge  Hecliensclufl  gibl.  Dabei  wurde  aber 
bald  im  Sinne  des  Neuplatonismns  die  Yernunft  dem  Verstände  (voö;,  iutellectus'i 
uniei^eordnet,  da  dieser  ein  unmittelbares  Wissen  enlhalle,  wiihrend  die  TliUlig- 
keil  des  Schließens  eine  Vermittehing  mit  der  Sinnenwell  bedeute,  bald  wurde 
sie,  da  sie  die  Einsieht  in  die  letzten  Gründe  der  Dinge  bewirke,  dem  Ver- 
stände übei^e ordnet,  bald  cndlirh  als  eine  besondere  Form  der  Bethüligimg  des 
Verslandes  betrarhtet.  Für  alle  drei  AulTassungen  linden  sich  Beispiele  in  der 
scholastischen  Philosophie.  Diese  verschiedene  Werlhschülzung  der  Vernuiin 
hal  augenscheinlich  darin  ihre  I'rsnche,  doss  roan  dns  Wort  miio  in  doppeltem 
Sinne  gebraucht:  einmal  für  den  BegrifT  des  Grundes  zu  einer  gegebenen 
Folge  einzelner  Wahrheiten,  und  sodann  für  die  Fühigkeil  der  ratiocinatio,  dos 
Folgerns  der  Einzel  Wahrheiten  aus  ihren  Gründen.  Obgleich  nun  die  ratin 
ureprflnglich  wohl  nur  in  der  klzigenaonleii  Bedeutung,  als  Schlussvermügen, 
zu  den  Seelenvermügen  gerechnet  wurde ,  so  hat  man  doch  s|Nitor  auch  die 
ralii)  im  ersteren  Sinne,  ilen  Grund,  in  etn  solches  iibersetzl  und  sie  demnach 
als  ein  Vermögen  der  Einsicht  in  die  Gründe  der  Dinge  bestimmt. 
Wurde  vorwiegend  auf  die  letztere  Bedeutung  Werlh  gelegt,  so  erschien  dann 
die  Veniunn  geradexu  als  Organ  der  religiösen  und  moralischen  Wahrheiten,  die, 
weil  sie  aus  den  VerstandesliegrilTen  nicht  zu  dedueiren  seieu,  auf  eine  höhere 
Erkenn tnissquetle  hinweisen  sollen ,  als  welche  man  nun  nnlurgcniUB  jenes 
SeelonvertDÖgen  betrachtete,  das  sich  auf  die  Gründe  der  Dinge  beziehe.  So 
wurde  die  Vernunft  zu  einem  metaphysischen  Vermögen  im  Unterschied  vom 
Versl.inilp,  dessen  BegrilTc  immer  auf  die  Erfahrungen  des  äußeren  oder  innem 
Sinnes  beschränk!  bleiben.  Eine  Venuittelung  zwischen  beiden  Fonnen  des 
BegrilTs  konnte  man  darin  (Süden,  dass  sich  die  allgemeinen  Vcniunflwalirh eilen 
als  die  letzten  Vordersätze  belrachlen  ließen,  *on  welchen  die  Vemunnschlüssc 
ausgehen ,  wie  Leibkie  an  dem  Beispiel  der  mathemniischen  Demonstrationen 
erliäuterte ').  In  diesem  doppeldeutigen  Sinne  wurde  dann  die  Vemunfl  von 
den  Psychologen  als  das  Vermögen  definirl,  durch  welches  wir  den  Zusammen- 


i;  Anlliropologic  S.  tOO  u.  lOt.    Werke. 

i)  Anthro|>o!iigie  S.  i*. 

3)  Kritik  der  reine»  Vernunfl  S.  31,  S3 
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Iiiiiig  dar  allgemeinen  Wnlirliellcn  einselion ').  Kant  ging  zuiiüdist  von  der 
ersltin  jeni^r  AnrtiisKiiiig^n  ans,  welcbc  iJqd  Veraland  als  dus  Vi'nDögea  der  Be- 
grilfe,  die  Vernunft  als  das  Schlussvermög^n  betrachlct.  Es  mochle  ihm  um 
§0  näher  liegen ,  dun  liierin  angebahnten  Versuch  cinor  Gliedoruog  des  obi^rvii 
Erkeniitnissvermjigens  nacb  Anleitung  der  Logik  vullendi;  durejizu  führen,  ab  ihm 
Aidmiielies  bereils  iit  der  Abkilung  der  Knlegorien  geglückt  war.  Da  zwiBcbsHi 
Begriir  und  Schltiss  das  Urlheil  siehl,  so  nahm  er  also  zwischen  Verstaud  un£ 
Vernunft  als  mittleres  Vermügen  die  Urtheilskrafl  an.  Nun  lialtc  aber  Kant  in 
seinem  krilisehen  Hauptwerk  dio  beiden  Seilen  des  VcmunnbegrilTes  in  eine 
liorere  Beziehung  zu  bringen  gesucht,  indem  er  darauf  hinwies,  dass  die  Ver- 
nunft, wie  sie  in  dum  Schlüsse  ein  Uriheil  unter  seine  allgemeine  Regel  sub- 
suinire,  so  auch  diese  Hegel  wieder  unter  eine  höhere  Bedingung  unlerordnoD 
müsse,  bis  sie  endlich  bei  dem  Unbedingten  angelangt  sei.  Die  Idee  des  Uir-^j 
bedinglen  in  ihrou  verschiedenen  Pormen  blieb  somit  als  Elgenlhum  der  Vermi 
übrig,  während  alle  BegrifTe  und  GrimdsUtxc  n  priori,  aus  welchen  die  Vernunft 
als  Schlussvcrmiigen  einzelne  Urlbeile  ahleitel ,  und  welche  die  büheru  Philo- 
sophie zum  Theil  ebenfalls  der  reinen  Vernunft critenniniss  zugerechnel  luille, 
BUSsehlieDliches  Eigenthum  des  Verstandes  wurden.  So  gerieih  die  Vernunft 
bei  Ka^t  in  eine  e igetil hü m liebe  Uoppebtelhing :  als  Schlussvenaogen  war  sie 
gewissonna&eD  die  Dienerin  des  Verslandfls,  welche  die  von  lelzlerem  aufge- 
stellten Begrill'e  und  GnmdsUtze  anzuwenden  halle;  als  Vermügen  der  Ideen  war 
sie  ilagegen,  als  durchaus  auf  Iranscendenle  GmndsUiKu  gerichtet,  weit  über 
dem  Verstände  erhaben,  der,  nur  dem  empirischen  Zusammenhang  der  Erschei- 
nungen zugekelul,  der  Vemunitidee  hochklc^ns  als  einem  regulativen  Princip 
folgen  soll,  welches  ihm  die  Richtung  nacli  einer  Zusnmmenrassiing  der  Ersehei- 
nungen  in  ein  absolutes  Ganzes  vorschreibe,  von  welcher  der  Verstand  selbst 
keinen  BegrilT  besitze.  Was  aber  hier  die  Veniuntt  als  Erzeugerin  der  Ideen 
des  Unbedingten  an  Erhabenheit  gewann,  dos  verlor  sie  durch  ihre  gänzliche 
Unfruchtbarkeil  für  die  Brkenntniss.  Selbst  das  regulative  l'rineip,  das  sie  an- 
geblieb  dem  Verstände  an  die  Hand  gibt,  ist  in  Wirklichkeit  nicht  in  ihn.^n  Edeen, 
sondern  schon  in  ihrer  Thütigkeil  als  Schlussvermögen  enihulten ,  welches  zu 
jedem  Unheil  die  Aufsuchung  der  Prämissen  fordert-  Weiter  reicht  aber  die 
BethStigimg  der  Vernunft  als  regulatives  Princip  des  Verstandes  nirgends. 
Sobald  sie  eine  Seelensubstanz  oder  eine  höchste  Endursache  u.  dgl.  annimmt, 
wird  sie  constitutiv,  mag  auch  eine  solche  Annahme  nur  als  Hypothese  zur 
Verknüpfung  der  Erscheinungen  eingeführt  und  die  Alisicht,  damit  einen  wirk- 
lichen ErkenntnissbegrifT  bezeichnen  zu  wollen,  noch  so  sehr  zurückgewiesen 
werden.  Entlieht  man  nun  den  Vemunflideeii  diese  lelzle  erkenn  In  iss  theoretische 
Bedeutuof;,  so  bleibt  gar  nichts  übrig  als  die  Thatsache  der  Existenz  jener  Ideofl, 
der  jedoch  sogleich  die  Warnung  mitgegeben  wird,  duss  man  sich  hüten  müsss,' 
hieraus  auf  die  Eiisleoz  ihrer  Urbilder  zu  sehließen  oder  überhaupt  irgend  eineiti 
theoretischen  Gebrauch  von  ihnen  zu  machen.  Bekaimtlich  bat  aber  Kant  diA 
consUlulive  Bedeutung,  welche  die  Yemunnideen  auf  theorelischem  Gebiete  nicht 
besilzen,  ihnen  für  den  praktischen  Gebrauch  vurbehalteo.  In  diesem  machen 
sich  nach  seiner  Ansicht  GrundsUtze  a  priori  gellend,  welche  diirrh  die  impe- 
rative Form,  in  der  sie  Gvhorsaiii  fordern,  ihre  eigene  W;ihrheil  sowie  die 
Wahrheit  der  Idee,  aus  welcher  sie  entKprin^'en,  der  Freiheit  des  Willens,  bc- 
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weisen  und  eben  damit  auch  wenigstens  die  Möglichkeit  der  andern  Vemunftideen 
darthnn  sollen*).  Wie  der  Verstand  für  die  Erkenntniss,  so  ist  demnach  die 
Vernunft  gesetzgebend  für  das  Begehrungsvermögen.  Man  sieht  leicht,  dass  hier 
von  der  Vernunft  nur  in  ihrer  zweiten  Bedeutung  als  dem  Vermögen  der  Ideen 
die  Rede  sein  kann.  Die  praktische  Verwirklichung  der  Freiheitsidee  in  dem 
Sittengebot  entscheidet  den  in  den  Antinomien  der  reinen  Vernunft  geführten 
Streit  zwischen  Freiheit  und  Xothwendigkeit  zu  Gunsten  der  ersleren^).  Be- 
trachtet man  jedoch  den  Antinomienstreit  bloß  theoretisch  und  erwägt  man, 
dass  derselbe  in  der  Vernunft  als  dem  Schlussvermögen  seinen  Grund  hat, 
welches  zu  jeder  Folge  eine  Bedingung  zu  finden  fordert,  so  kann  nicht  zweifelhaft 
sein,  dass  im  rein  theoretischen  Betracht  die  Antithese  Recht  behält,  welche 
nirgends  bei  einem  Anfang  der  Reihe  der  Bedingungen  anzuhalten  gestattet  und 
demnach  jene  Idee  des  Unbedingten  als  eine  bloße  Fiction  erscheinen  lässt, 
welche  die  Vernunft  sich  erlaubt,  um  die  Totalität  der  Bedingungen  auszudrücken, 
ohne  deshalb  aber  zu  gestatten,  dass  in  dem  Aufsteigen  von  Bedingung  zu 
Bedingung  jemals  ein  Halt  gemacht  werde.  In  der  That  gibt  auch  Kant  selbst, 
obgleich  er  anscheinend  den  Streit  unentschieden  lässt,  nachträglich  der  Anti- 
these Recht,  indem  er  die  Vereinigung  des  Sittengesetzes  und  des  Naturgesetzes 
nur  dadurch  für  möglich  erklärt,  dass  das  erstere  für  den  Menschen  an  sich 
selbst,  das  letztere  aber  für  ihn  als  Erscheinung  Gültigkeit  besitze ^J,  wobei 
freilich  die  Frage  schwierig  bleibt,  wie  der  Mensch  als  Xoumenon  doch  auch 
wieder  zum  Phänomenon  werden  könne,  da  ja  die  Idee  der  Freiheit  in  ihrer 
praktischen  Bethätigung  als  Causalität  in  der  Reihe  der  Erscheinungen  auftritt. 
Somit  ist  Ra>t  zu  der  ihm  eigenthümlichen  Anwendung  der  drei  Theile 
des  oberen  Erkenntniss  Vermögens  auf  die  drei  Hauptvermögen  der  Seele  zunächst 
durch  die  Beziehung  geführt  worden,  in  welche  sich  ihm  die  Vernunft  zum 
Begehrungsvermögen  setzte.  Da  nun  der  Verstand  ohnehin  schon  in  der  früheren 
Psychologie  mit  dem  Erkenntnissvermögen  selbst  sich  deckte ,  so  blieb  für  das 
zwischen  Erkennen  und  Begehren  stehende  Gefühl  nur  die  in  ähnlicher  Weise 
zwischen  dem  Begriffs-  und  Schlussvermögen  stehende  Urtheilskraft  übrig.  Dass 
bei  der  Beziehung  der  letzteren  auf  das  Gefühl  in  erster  Linie  diese  Analogie 
maßgebend  gewesen  ist,  geht  aus  allen  Begründungen  hervor,  die  Kant  seinem 
Gedanken  gegeben  hat^).  Nimmt  man  nun  hinzu,  dass  anderseits  die  Vernunft 
als  Schlussvermögen,  als  welches  sie  doch  in  jene  Dreigliederung  des  oberen 
Erkenntnissvermögens  eingeht,  in  gar  kein  Verhältniss  zu  dem  Begehren  gesetzt 
werden  kann,  sondern  dass  dieses  erst  aus  der  praktischen  Bedeutung  einer 
der  transcendenten  Vernunft ideen  henorgehl ,  so  erhellt  ohne  weiteres ,  wie 
die  ganze  Beziehung  der  drei  Grundkräfte  der  Seele  auf  die  drei  wesentlichen 
in  der  formalen  Logik  zum  Ausdruck  kommenden  Bethätigimgen  der  Erkennt- 
nisskraft durchaus  nur  das  Producl  eines  künstlichen  Schematisirens  nach  An- 
leitung logischer  Formen  ist.  Der  Schematismus  hat  aber  im  vorliegenden  Falle 
auch  auf  die  Auffassung  der  Seelenvermögen  seine  Rückwirkung  geübt,  indem 
Kant  seine  drei  Hauptverraögen  überhaupt  nur  in  ihren  höheren  Aeußerungen 
berücksichtigt.  Wenn  es  schon  zweifelhaft  ist,  ob  das  erste  Vermögen  in  der 
Gesammtheit  seiner  Erscheinungen  passend  unter  dem  Namen  der  Erkenntniss 
zusamraengefasst  werde,  so  leidet  es  gar  keinen  Zweifel,  dass  die  Beschränkung 

i)  Kritik  der  prakt.  Vernunft,  S.  t06.     Werke,  Vill. 

2)  Kritik  der  reinen  Vernunft,  S.  333. 

3)  Kritik  der  prakt.  Vernunft,  S.  109.  4)  Kritik  der  Urtheilskraft,  S.  t5. 
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des  Lust-  und  UnliisIgefiiliU  auf  das  ästhetische  Geschmacksurlheil  und  die  Be- 
ziebiing  des  Be{;ehningsvennßgeDs  auf  dns  Ideal  des  Guten  niciit  geeignet  sind, 
einer  rein  psycliologiBclien  Betrachtung  zum  Ausgangspunkte  zu  dienen.  So  bleibt 
als  du»  eigentliche  Resultat  der  ps^ctiulogi sehen  ITnlersiichungcn  ICinT's  die  ihn 
von  WoLi-r  und  seiner  Schule  iint  erscheid  ende  Behauptung  einer  «irsprüng- 
Mchen  Verschiedenheit  des  Grkennens,  Fiihlens  und  Begehrens.  Seine  Be- 
Kiehung  derselben  auf  die  drei  Stufen  des  Erltennens  dagegen  enthält ,  da  sie 
selbst  in  ilircr  An  wen  du  ng  auf  die  höheren  GeHihle  und  Slrebungen  auf  einer 
zweirelbafieu  Grundlage  ruht,  Tür  die  Gesammtheil  der  psychisclien  Erscheinungen 
aber  völlig  unanwendbar  ist,  nur  ein  beachlcnswerlhes  Zeugniss  der  Tliatsachc, 
dass  auch  die  schSrlsle  Spccilicslion  der  Seclonersclieinungen  vtioder  nach  einem 
vereinigenden  Princip  sucht,  und  dnss  sicli  hierzu  vorzugsweise  das  Erkennen 
zu  empfehlen  scheint. 

Gegen  die  Form,  welche  die  Theorie  der  Seelen  vermögen  vorzugsweise  bei    ■ 
W'autr  und  Kant  nngenoiUDien.  hat  IIbubart  seine  Kritili  gerichtet.    Der  wesenl- 
lichc  Inhalt  derselben  lässl  sich  in  die  folgenden  zwei  HaupleinwUnde  zusammen- 
fassen:   Die  Seelen  vermögen    sind    erstens  bloße  Möglichkeiten,  welche  dem    | 
Thatbeslaud  der  innern  Erfahrung  nichts  hinzufügen.    Nur  die  einzelnen  Thal- 
-  Sachen  der  leUicren,  die   einzelne  Vorsiellung,   das  einzelne  Gefühl  u.  s.  w., 
kommen    der  Seele  wirklich    zu.     Eine   Sinnlichkeil    vor   der  EnipGnduDg,    ein 
Gedächluiss  vor  dem  Vorralh,  den  es  aufbewahrt,  gibl  es  nicht;  jene  HögÜch- 
kcitsbegrilTe   können    dalier    aucii    nicht    gebraucht  werden,    um  die  Thatsachen   | 
aus  ihoeo  abzuleiten').    Die  Seelen  vermögen  sind  zweitens  Gattungsbegriffe, 
welche    durch   vorlUufige  Abslraction  aus  der  innem  Erfalirung  -  gewonnen  sind, 
dann  aber  zur  Erklärung  dessen  verwandt  werden  was  in  uns  vorgeht,  indem   ] 
man  sie  zu  Urundki^iften  der  Seele  eiheht-}.     Beide  Einwünde  erstrecken  sich 
scheinbar   über    itir    nächstes  Ziel    hinaus,    denn    sie    treffen  Melbodeu  wissen- 
schaftlicher Erklärung,  welche  fast  in  allen  Naturwissenschahen  Anwendung  ge- 
funden haben.    Auch  die  physikalischen  KrSiflo  exisliren  nicht  an  und  lür  sich,    1 
sondern    nur   in    den  Erscheinungen,    die    wir  als  ihre  Wirkungen  bezeichnen; 
vollends    die    physiologischen  Vermögen,    Ernährung,    Contraciililüt ,   ScnsibilitUl    i 
u.  s.  w,,  sind  nichis  als  ileere  UÖglichkeitem.    Ebenso  sind  Schwere,  Wurme, 
AssimilalioD ,  Heproduction  u.  s.  w.  Gattungsbegriffe,    abstrahirt    aus   einer  ge- 
wissen Zahl  übereinstimmender  Erscheinungen,  welche  in  ühnlicher  Weise  wie 
die  Gntlunt^sbcgrilfe  der  innem  Erfahnmg  in  Kriirte  oder  Vennögen  umgewandelt   | 
worden   sind,    die    nun  zur  Erklärung   der  Erscheinungen  selber  dienen  sollen. 
Wenn    wir  Empßnden,    Denken    u.  s.  w.   Aeußeningen  der  Seele   nennen,    so 
sclicinl  in  der  Thal  der  Salz,  die  Seele  besitze  das  Vermögen  zu  empflndeo, 
zu  denken  u.  s.  w. ,   der  unmittelbare  Ausdruck  einer  Begriffsbildung,  die  wir  1 
überall  ila  vollziehen,  wo  ein  Gegenstand  Wirkungen  zeigt,  für  welche  wir 
ihm  selbst  Ursachen  voraussetzen  müssen.     Wider  diese  Anwendung  des  Kraft-    j 
begritfs  im  Allgemeinen    hat    nun  auch  HEflB.inT  nichis  einzuwenden.     Aber  c 
unterscheidet  von  der  Kraft  das  Vermögen.    Kraft  setze  man  überall  voraus, 
wo    man    den  Erfolg    als    unausbleiblich    unter  den  gehörigen  Bedingungen  an- 
sehe.   Von  einem  Vennögen  rede  man  dann,  wenn  ein  Erfolg  beliebig  eintreten 
oder  auch  ausbleiben  könne'). 
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Gegen  diese  Unterscheidung  hat  man  vielleicht  mit  Recht  geltend  gemacht, 
dass  sie  sich  auf  einen  Begriff  des  Vermögens  stütze,  welcher  der  unwissen- 
schaftlichsten Form  der  psychologischen  Vermögenstheorie  entnommen  sei '). 
Dennoch  muss  zugegeben  werden,  dass  jener  Unterschied  der  Bezeichnung  nicht 
bedeutungslos  ist.  Der  Begriff  der  Kraft  hat  durch  die  Entwicklung  der  neuem 
XaturwissenschaA  die  Bedeutung  eines  Beziehungsbegriffs  erhalten,  der 
überall  auf  wechselseitig  sich  bestimmende  Bedingungen  zurückführt ,  und  der 
in  sich  zusammenfällt,  sobald  man  die  eine  Seite  der  Bedingungen  hinwegnimmt, 
aus  deren  Zusammenwirken  die  Aeußerung  der  Kraft  hervorgeht.  Ein  richtig 
gebildeter  Kraftbegriff  ist  es  also  z.  B.,  wenn  alles  Streben  zur  Bewegung,  das 
auf  der  Beziehung  der  Körper  zu  einander  beruht,  aus  einer  Gravitationskraft 
abgeleitet  wird,  durch  welche  die  Körper  wechselseitig  ihre  Lage  im  Räume 
bestimmen.  Ein  voreiliger  Kraftbegriff  aber  ist  es,  wenn  man  die  Fallerschei- 
nungen auf  eine  jedem  Körper  an  und  für  sich  innewohnende  Fallkrafl  zurück- 
führt. Sobald  man  in  dieser  Weise  die  in  einem  gegebenen  Object  vorhandenen 
Bedingungen  gewisser  Erscheinungen  in  eine  dem  Object  zukommende  Kraft 
umwandelt,  ohne  sich  auch  nach  den  äußern  Bedingungen  umzusehen,  so  fehlt 
€s  olfenbar  an  jedem  Maßstabe,  um  zu  entscheiden,  ob  eine  Verschiedenheit 
der  Wirkungen  desselben  Objects  von  einer  Verschiedenheit  der  in  ihm  vor- 
handenen oder  aber  der  äußeren  Bedingungen  herrühre.  Es  wird  daher  bald 
Getrenntes  vereinigt,  bald  —  und  dies  ist  der  häufigere  Fall  —  Zusammen- 
gehöriges geschieden.  So  sind  manche  der  Kräfte,  welche  die  ältere  Physiologie 
unterschied,  Zeugungs-,  Wachsthums-,  Bildungskraft  u.  s.  w. ,  ohne  Zweifel 
nur  Aeußerungen  der  nämlichen  Kräfte  unter  verschiedenen  Verhältnissen,  und 
in  Bezug  auf  die  letzten  Specificationen,  zu  welchen  die  Lehre  von  den  Seelen- 
vermögen geführt  hat,  z.  B.  die  Unterscheidung  von  Wort-,  Zahl-,  Raumge- 
dächtniss  u.  dgl. ,  wird  das  nämliche  wohl  allgemein  zugestanden.  Aehnlich 
erklärte  die  ältere  Physik  die  Erscheinungen  der  Schwere  aus  mehreren  Kräften : 
den  Fall  aus  einer  Fallkraft,  die  Barometerleere  aus  dem  »horror  vacui«,  die 
Planetenbewegungen  aus  unsichtbaren  Armen  der  Sonne  oder  Cartesianischen 
Wirbeln.  Indem  von  den  äußeren  Bedingungen  der  Erscheinungen  abstrahirt 
wird,  entsteht  außerdem  leicht  jener  falsche  Begriff  eines  Vermögens,  das  auf 
die  Gelegenheit  seines  Wirkens  wartet :  die  Kraft  wird  zu  einem  m^ihologischen 
Wesen  verkörpert.  Der  Psychologie  würde  also  Unrecht  geschehen,  wenn  man 
bloß  sie  dieser  Verirrung  anklagte.  Aber  sie  hat  vor  den  physikalischen  Natur- 
wissenschaften das  eine  voraus,  dass  diese  ihr  vorgearbeitet  haben,  indem 
durch  dieselben  jene  allgemeinen  Begriffe,  die  der  äußern  und  innem  Erfahrung 
gemeinsam  angehören,  von  den  Fehlem  früherer  Entwicklungsstufen  des  Denkens 
gereinigt  sind.  Dieser  Vortheil  schließt  zugleich  die  Verpflichtung  in  sich  von 
ihm  Gebrauch  zu  machen. 

Mit  der  Einsicht  in  die  Unhaltbarkeit  der  Vermögenstheorie  verband  sich 
bei  Herbart  schon  die  Ueberzeugung ,  dass  die  psychischen  Processe  als  ein- 
heitliche Vorgänge  aufzufassen  seien.  Aber  er  glaubte  diesem  Einheitsbedürf- 
niss  dadurch  entsprechen  zu  können,  dass  er  unter  allen  jenen  Abstractions- 
erzeugnissen  der  gewöhnlichen  Psychologie  eines  bevorzugte,  die  Vorstellung, 
die  er  allein  als  den  eigentlichen  bleibenden  Inhalt  der  Seele  betrachtete,  während 
alle  andem  Elemente,  wie  Gefühle,  Affecle,  Triebe,  bloß  aus  den  momentanea 
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Wechselwirkungen  der  Vorstellungen  hervorgehen  sollten.  Die  Grundlagen  dieser 
Anschauung  sind,  wie  wir  später  sehen  werden,  durchaus  hypothetisch,  und  sie 
scheitern  in  ihren  Folgerungen  ühcrall  an  dem  Widerspruch  inil  der  exacten 
Analyse  der  Erfahrung^).  Gleichwohl  ist  Herbart  darin  auf  dem  richtigen 
Wege,  dass  er  jene  zersplitternde  Auffassung  der  psychischen  Processe  zu  ver- 
meiden sucht,  in  der  sich  der  Fehler  der  alten  Vermögenstheorie  in  einer 
abgeschwächten  Gestalt  wiederholt.  Aber  er  schlägt,  um  diesem  Fehler  zu 
entgehen,  selbst  einen  falschen  Weg  ein.  Nicht  darin  besteht  der  Irrthum  jener 
Auffassung,  dass  sie  Unwirkliches  mit  dem  Wirklichen  vermengt,  sondern  darin, 
dass  sie  die  Erzeugnisse  unserer  unterscheidenden  Abstraction  an  die  Stelle 
der  Wirklichkeit  setzt  2). 


4)  Vergl.  Bd.  II,  Cap.  XVII. 

2;  Vergl.  hierzu  den  Aufsatz  über  Gefühl  und  Vorstellung  in  meinen  Essays,  S.  1 99  ff. 


Erster  Abschnitt. 

Von  den  körperlichen  Grundlagen  des  Seelenlebens, 


Erstes  Capitel. 

Organische  Entwicklung  der  psychischen  Functionen. 

1.  Merkmale  und  Grenzen  des  psychischen  Lebens. 

Die  psychischen  Functionen  bilden  einen  Bestandtheil  der  Lebens- 
erseheinungen.  Sie  kommen  niemals  zu  unserer  Beobachtung,  ohne  von 
den  Verrichtungen  der  Ernährung  und  Reproduction  begleitet  zu  sein. 
Dagegen  können  diese  allgemeinen  Lebenserscheinungen  uns  entgegentreten^ 
ohne  dass  an  den  Substraten  derselben  zugleich  diejenigen  Eigenschaften 
bemerkt  werden,  die  wir  als  seelische  zu  bezeichnen  pflegen.  Die  nächste 
Frage,  die  sich  einer  Untersuchung  der  körperlichen  Grundlagen  des  Psy- 
chischen entgegenstellt,  lautet  daher:  welche  Merkmale  müssen  an 
einem  belebten  Naturkörper  gegeben  sein,  um  psychische 
Functionen  bei  ihm  anzunehmen? 

Schon  diese  erste  Frage  der  physiologischen  Psychologie  ist  von  un- 
gewöhnlichen Schwierigkeiten  umgeben.  Die  entscheidenden  Merkmale  des 
Psychischen  sind  subjectiver  Natur:  sie  sind  uns  nur  aus  dem  Inhalt 
unseres  eigenen  Bewusstseins  bekannt.  Hier  aber  werden  objective 
Kennzeichen  verlangt,  aus  denen  wir  auf  ein  unserm  Bewusstsein  irgend- 
wie ähnliches  inneres  Sein  zurtLckschließen  sollen.  Solehe  objective 
Kennzeichen  können  immer  nur  in  gewissen  körperlichen  Bewegungen  be- 
stehen, die  auf  Empfindungen  hinweisen,  aus  denen  sie  entsprungen 
sind.  Wann  al)er  sind  wir  berechtigt,  die  Bewegungen  eines  Wesens 
auf  Empfindungen  zurückzuführen?  Wie  unsicher  die  Beantwortung  die- 
ser Frage  ist,  namentlich  wenn  in  dieselbe  metaphysische  Vorurtheile 
sich   einmengen,    dies  zeigt  deutlich   die   Thatsache,    dass  auf  der  einen 
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Seite  der  H\  lozoistuus  geneigt  ist  jede  Bewegung,  selbst  die  df  s  [jilbnden 
Steins,  als  eine  psychische  Actio»  anzusehen,  und  dass  auf  der  anderen 
Seite  der  Spiritualismus  eines  Descirtes  alte  seelischen  Lebensüußerungen 
auf  die  wlllkllrlichen  Bewegungen  des  Menschen  beschränken  wollte.  Wäh- 
rend die  erale  dieser  Ansichten  sieb  jeder  Prüfung  entzieht,  ist  von  der 
zweiten  nur  dies  eine  richtig,  düss  unsere  eigenen  psychischen  Lehens-  i 
Äußerungen  stets  den  Maßstab  abgeben  lullssen,  nach  welchem  wir  die 
ähnlichen  Leistungen  anderer  Wesen  beurtheilen.  Darum  werden  wir  anch  i 
die  psychischen  Functionen  nicht  zuerst  hei  ihren  unvollkommensten  Aeuße- 
ningen  in  der  organischen  Natur  aufsuchen  dürfen,  sondern  wir  wenlen 
umgekehrt  vom  Menschen  au  abwürls  gehen  müssen,  um  die  Grenze  zu 
finden,  wo  das  psychische  Leben  beginnt. 

Dnrchautj  nicht  alle  körperlichen  Bewegungen,  die  in  unserm  Nerven- 
system ihre  Quelle  haben,  besitzen  nun  den  Charakter  psychischer  Leistungen. 
Wie  die  normalen  Bewegungen  des  Herzens,  der  Athmnngsmuskeln.  der  i 
Blutgeßlße  und  Eingeweide  in  den  meisten  Füllen  sich  vollziehen,  ohne 
von  irgend  einer  Veränderung  unseres  Bewusslseins  begleitet  zu  sein,  s» 
finden  wir  auch,  dass  die  Muskeln  der  äußeren  Ortsbewogung  vielfach  ohne 
unser  Wissen  und  Wollen  in  einer  bloß  maschinenmäßigen  Weise  auf  Beize 
reagiren.  Derartige  Bewegungsvorgünge  als  psychische  Functionen  aufzu- 
fassen würde  an  sich  ebenso  willkürlich  sein,  als  dem  fallenden  Stein 
Empfindung  zuzuschreiben.  Wenn  wir  aber  alle  diejenigen  liewegnngen 
ausschließen,  die  entweder  immer  ohne  Beiheiligung  unseres  Bewusslseins 
von  statten  gehen,  oder  bei  denen  eine  solche  wenigstens  zeilweise  fehlen 
kann,  so  bleiben  als  einzige  Bewegungen,  die  den  unzweifelhaften  Cha- 
rakter psychischer  LehensäuBerungen  immer  besitzen,  die  ilußerca 
Willenshaudlungen  übrig.  Das  uns  unmittelbar  gegebene  subjective 
Kennzeichen  der  äußern  Willenshandlung  besteht  darm,  dass  derselben 
irgend  eine  Empfindung  in  unserm  Bcwusstscin  vorangeht,  die  uns  als  die 
innere  Ursache  der  Bewegung  erscheint.  Auch  objectiv  betrachten  «ir 
daher  eine  Bewegung  dann  als  eiiie  vom  Willen  abhilngige,  wenn  sie  auf 
bewusste  Empfindungen    hindeutet,   als  deren  Wirkung  wir  sie  auffassen. 

Die  praktischen  Schwierigkeiten,  welche  der  Diagnose  des  Psychischen 
im  Wege  stehen,  sind  aber  mit  der  Fislstellung  dieses  Merkmals  noch 
keineswegs  beseiligt.  Nicht  in  allen  Fallen  lüsst  sich  ein  rein  mechanischer 
Heflei  oder  bei  den  niedersten  Wesen  selbst  eine  Bewegung  aus  ÜuBeren 
physikalischen  Ursachen,  wie  z.  B.  die  Imbibition  quellungsfilhiger  Körper, 
die  Volumänderung  durch  Temperalurschwankungen,  mit  Sicherheit  von 
einer  Willenshandlung  unterscheiden.  Namentlich  kommt  hier  in  Betracht, 
dass  es  zwar  Kennzeichen  gibt,  welche  mit  voller  Gewissheil  die  Existenz 
«incr   Willenshandhing  verrathcn,    daas  aber  beim  Slangel  dieser   Kenn- 
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zeichen  nicht  immer  mit  Gewissheit  auf  das  Fehlen  solcher  Handlungen, 
noch  weniger  also  auf  das  Fehlen  psychischer  Functionen  überhaupt  ge- 
schlossen werden  darf.  Unsere  Untersuchung  kann  hier  immer  nur  die- 
jenige untere  Grenze  bestimmen,  bei  welcher  das  psychische  Leben  nach- 
weisbar wird;  ob  es  nicht  in  Wirklichkeit  schon  auf  einer  früheren  Stufe 
beginnt,  bleibt  Gegenstand  bloßer  Muthmaßung. 

Das  objective  Merkmal  äußerer  Willenshandlungen,  welches  namentlich 
bei  längerer  Beobachtung  kaum  täuschen  kann,  ist  nun  die  Beziehung 
der  Bewegung  zu  den  all  verbreiteten  thierischen  Trieben,  dem  Nahrungs- 
und Geschlechtstrieb.  Zu  Ortsbewegungen,  welche  den  Charakter  von 
Willenshandluugen  an  sich  tragen,  können  diese  Triebe  nur  mit  Hülfe  der 
Sinnesempfindung  führen.  Die  unter  solchen  Umständen  sichergestellten 
Triebbewegungen,  namentlich  das  Streben  nach  Nahrung,  beweisen  daher 
in  der  unzweideutigsten  W^eise  die  Existenz  eines  empfindenden  Bewusst- 
seius.  Dass  nun  in  diesem  Sinne  vom  Menschen  herab  bis  zu  den  Proto- 
zoen das  Bewusstsein  ein  allgemeines  Besitzthum  lebender  Wesen  ist, 
kann  nicht  zweifelhaft  sein.  Auf  den  iviedersten  Stufen  dieser  Ent- 
wicklungsreihe werden  freilich  die  Empfindungen,  die  das  Bewusstsein 
vollzieht,  äußerst  eng  begrenzt  und  der  Wille  durch  die  allverbreiteten 
organischen  Triebe  immer  nur  in  einfachster  Weise  bestimmt  sein.  Gleich- 
wohl  sind  die  Lebensäußerungen  schon  der  niedersten  Protozoen  nur  unter 
der  Voraussetzung  erklärlich,  dass  ihnen  ein  Bewusstsein  zu  Grunde  liegt, 
welches  allein  in  dem  Grade  seiner  Entwicklung  von  unserm  eigenen  ver- 
schieden ist. 

Schwieriger  ist  nun  aber  die  Frage,  ob  die  psychischen  Lebens- 
äußerungen auf  jener  Sprosse  der  organischen  Stufenleiter,  wo  wir 
äußere  Willenshandlungen  wahrnehmen,  wirklich  erst  beginnen,  oder  ob 
die  Anfänge  derselben  nicht  noch  weiter  zurückzuverlegen  sind.  Ueberall, 
wo  sich  lebendes  Protoplasma  vorfindet,  zeigt  dasselbe  die  Eigenschaft 
der  Contractilität :  es  vollführt  theils  auf  äußere  Reize,  theils  ohne  sicht- 
bare Einwirkung  von  außen  Bewegungen,  die  mit  den  Willenshandlungen 
der  niedersten  Protozoen  die  größte  Aehnlichkeit  besitzen,  und  die  sich 
nicht  aus  äußeren  physikalischen  Einflüssen ,  sondern  nur  aus  Kräften 
erklären  lassen,  welche  in  der  contractilen  Substanz  selbst  ihren  Sitz  haben. 
Derartige  Bewegungen,  die  stets  in  dem  Moment  erlöschen,  wo  die  Sub- 
stanz abstirbt,  zeigt  sowohl  der  protoplasmatisehe  Inhalt  der  jugendlichen 
Pflanzenzellen  wie  dcis  im  Pflanzen-  und  Thierreich  weit  verbreitet  vor- 
kommende freie  Protoplasma;  ja  es  ist  wahrscheinlich,  dass  alle  Elemen- 
tarorganismen, mögen  sie  nun  selbständig  existiren  oder  in  einen  zusam- 
mengesetzten Organismus  eingehen,  mindestens  während  einer  gewissen 
Entwicklungszeit  die    Eigenschaft   der   Contractilität  besitzen.     So   zeigen 
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die  Ljmphkörper,  die  iui  Blute  und  in  der  Lymphe  der  Thiere,  niiBerdera 
im  Eiter  und  als  naiiderude  Elemeatc  in  den  GevM'ben  vorkomnicn.  Ge- 
HtalländeniQ^en,  die  sieh  nach  ihrer  <luBeren  BescbafTenheit  von  den  Be- 
wegungen niederster,  ihnen  außerdem  manchmal  in  der  Leihesheschaffenheit  ' 
durchaus  gleichender  ProtoKoen  nicht  unterscheiden  lassen  (Fig.  1).  Nar 
der  Willenscliarakter  dieser  Bewegungen  lüsst  sieh  nicht  nachweisen. 
Z>Yar  bat  mau,  namenllich  an  den  farblosen  Blulzellen  wirbelluser  Thiere, 
eine  Aufnahme  fester  Stoffe  beobachtet,  welche  sich  als  Nahrungsaufnahme 
ansehen  lüsst').  boch  fehlt  hier,  ebenso  wie  bei  den  mit  der  Ausübung 
von  Verdauungsfunclionen  verbundenen  Reizbewe^ngen  gewisser  Pflanzen, 
jede  bestimmte  Hindeutung  darauf,  dass  ein  von  Empfindungen  besünimler 
Trieb  zu  den  Nahrungsslotfen  slallünde.  oder  dass  überhaupt  zwischen 
dem  Reiz  und  der  Bewegung  irgend  ein  psychologisches  Zwischenglied  ge- 
legen sei^J.  Aehnlich  verhalt  es  sich 
mit  den  durch  wechselnde  Vertheilung 
\on  Wasser  und  Kohlensaure  sowie  durch 
veränderliche  Liehlbestrahlung  herbeige- 
führten Bewegungen  niederer  .Mgcn,  Pilze 
und  Schwärmsporen.  Insbesondere  auf 
die  Bewegungen  gewisser  Bakterieu 
besitzen  die  Athmungsgase  und  das  Licht 
einen  so  plouliehen  Einlluss,  dass  jene 
Bewegungen  unmittelbar  den  Eindruck 
hervorrufen,  als  seien  sie  durch  Alhmungs- 
gefulile  und  Lichtemplindungeu  hervor- 
.  gerufen.  Freilich  bleibt  auch  hier  die 
Bmlcrunüen  der  lellcaUen  Zellen;  I  die  Mßßlichkeil  nicht  ausgeschlossen,  dass 
abgcalorbene  Zelle.  '^  i.     -w  ,■    u      pn-    . 

es    sieh    um    bluu    physikalische  Effecte 

handelt,  wie  solche  bei  den  durch  die  Veränderungen  des  Feuchtigkeils- 
grades  der  Umgebung  he^^'orgerufenen  Bewegungen  unzweifelhaft  anzu- 
nehmen sind^). 

Immerhin  ist  bei  der  Beurtheiliing  aller  dieser  Erscheinungen  zu  be- 
achten, dass  mit  der  Kachweisung  physikalischer  Bedingungen,  aus 
denen  die  Erscheinungen  der  Conlriiciion  des  Protoplasmas  und  der  Be- 
wegung von  Elonienlarorganismen  abgeleitet  werden  können,  die  Annahm«^ 
liegleiteuder  psychischer  Vorgänge  keineswegs  unvereinbar  ist.   Auch  die 
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Yaritaii^e  In  uosenii  eigenen  Ner\'eiisysteu  sucht  die  Pli\  niologic  uus  nll- 
^emeineren  physikalischen  Kräften  abxuleiten;  die  Tbatsacheu  uuseres  Be- 
wusstseios  bleiben  davon  unberilhrl,  Erkenulnisslebre  und  Naturphilosophie 
verbieten  uns  physische  Lebenstiußerungen  anzunehmen,  welche  nicht  auf 
allgemeingtiUige  physikalische  BedinguDjten  zurUckfulirbar  würen,  und  die 
Fbysiolugie,  indem  sie  nach  diesem  Grundsalze  handelt,  hat  denselben, 
sobald  es  ihr  gelungen  ist  bis  zur  Lltsung  ihrer  Aufgaben  vorzudringen,  uoch 
immer  bestütigt  gefunden.  Demnach  kanu  niemals  aus  der  physikalischen 
Natur  der  Bewegungen,  sondern  immer  erst  aus  den  sie  begleitenden, 
auf  eine  psychologische  Venvertbung  der  SinneseindrOcke  hinweisen- 
den uilheren  Bedingungen  auf  die  Existenz  psychischer  Functionen  ge- 
schlossen werden.  Wohl  iii>er  lehrt  die  Beobachtung,  dass  die  cbe- 
mischeu  und  physiologischen  Eigenschaften  des  leidenden  Protoplasmas, 
i'b  wir  nun  psychische  LebensüuBerungen  an  ihm  nachweisen  können 
oder  nicht,  im  wesentlichen  gleicher  Art  sind,  lusbesondere  gilt  dies 
auch  von  der  ConlractilitiJt  und  Reizbarkeit  desselben.  Nimmt  man  nun 
zu  dieser  nach  der  physischen  Seite  vollstilndigen  Uebereinstimmung 
noch  hinzu,  dass  keineswegs  eine  fest  bestimmte  Grenze  sich  aufzeigen 
lÜBst.  bei  der  die  Bewegungen  des  Protoplasmas  zuerst  einen  psycho- 
logi'ächen  Charakter  gewinnen,  sondern  dass  von  dem  eingeschlossenen 
Protoplasma  der  Pflanrenzellen  an  durch  die  wandernden  Lymphkörper 
der  Thiere,  die  selbständigen  Moneren  und  Khizopoden  bis  zu  den  rascher 
beweglichen,  mit  Wimperkleid  und  HundölTnung  versehenen  Infusorien  ein 
allmühlicher  und,  wie  es  fast  scheint,  stetiger  Uebergang  sich  vollzieht,  so 
lüsst  sieb  die  Vermutbung  nicht  zurOckweiseo,  dass  die  Fähigkeit  zu 
psychischen  Lebensüußernngen  allgemein  vorgebildet  sei  in 
der  contractilen  Substanz. 

Die  Annahme,  dass  die  Anfange  des  psychischen  Lebens  ebenso  weil 
zurUckreicfaeu  wie  die  Aufiinge  des  Lebens  tlberbanpt,  muss  daher  \ow 
Standpunkte  der  Beobachtung  aus  als  eine  durchaus  wahrscheinliche  be- 
zeichnet werden.  Die  Frage  nach  dem  Ursprung  der  geistigen  Entwick- 
lung fallt  so  mit  der  Frage  nach  dem  Urspnmg  des  Lebens  zusammen. 
Kann  ferner  die  Physiologie  vermöge  der  durchgängigen  Wechselwirkung 
tler  physischen  Kräfte  von  der  Voraussetzung  nicht  Imgang  nehmen,  dass 
die  LebensMußerungen  in  den  allgemeinen  Eigenschaften  der  Materie  ihre 
letzte  Grundlage  finden,  so  wird  die  Psychologie  mit  dem  nämlichen  Hechte 
dem  allgemeinen  Substrat  unserer  äußeren  Erkenntniss  ein  inneres  Sein 
zuschreiben,  welches  bei  der  Entstehung  der  Lebenserscheinungen  in  der 
psychischen  Seite  derselben  seine  Entwicklung  findet.  Bei  dieser  letzten 
Voraussetzung  darf  aber  niemals  vergessen  werden,  dass  jenes  latente 
Leben  der  leblosen  Materie  weder,  wie  es  von  dem  Hylozoismus  geschieht, 
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mil  dem  aclueilen  Leben  und  Bewussisein  verwechselt,  noch,  wie  es  voa^ 
dem  Materialismus  gesebieht,    als  eine  Function  der  Molerie   belrochtPl  | 
werden  darf.    Der  erslere  fehlt,  weil  er  die  Lehenserscbeinunuea  du  t 
aussetzt,  wo  nicht  sie  selbst  uns  gegeben  sind,  sondern  nur  die  nllgemelae  I 
Grundlage,  welche  sie  mtjgtich  macht;  der  letztere  irrt,  weil  er  eine  ein- 
seitige Abhängigkeit  aonimmt,  wo  nur  eine  Beziehung  gleicbneitiger,  unter  I 
einander  aber  völlig  unvergleichbarer  Vorglinge  stallfindot.     Mil  dem 
griff  der  materiellen  Substanz  bezeichnen  wir  die  Grundlage  aller  äußeren  1 
Erfahrung.     Demgemäß  hat  dieser  Begriff  die  Bestimmung,   das  physische  I 
Geschehen,  darunter  auch  die  physischen  Lebenserscheinungen,  begreiflieb  I 
zu  machen.    Insofern  uns  aber  unter  den  letzteren  zugleich  solche  Bewe-  I 
gungen   entgegentreten,   die   auf  ein  Bewunslsein  hindeuten,   können  uns  I 
die  VoraufisetEungen   Über  die  Materie   immer  nur  den   physischen  Zu-  I 
sammenhang  jener  Bewegungen  begreiflich  machen,  niemals  die  begleiten-  I 
den  psychischen  Functionen,   auf  die  wir  aus  unserer  eigenen  inne 
Wahrnehmung  erst  zurUckschließeu.    Sollte  daher  der  Begriff  der  Materie  i 
in  dem  Sinne  umgestaltet  werden,  dass  er  die  Möglichkeit  des  physischen  1 
und   des  psychischen  Geschehens   gleichzeitig  in  sich  enthielte,  so  w0rd6  | 
er  sich  damit  von  selbst  zu  einem  allgemeineren  Subslantbegri ff  erweitem. 
Es  ist  klar,   dnss  die  Präge   nach  der  ZulSssigkeil  einer  solchen  Ero'cile- 
rung  von  der  empirischen  i'sycbologie  erst  am  Schlüsse  ihrer  Untersuchun- 
gen beantwortet  werden  kann.    Bis  dahin  werden  wir  an  der  unmittelbar  ] 
durch  die  Erfahrung  geforderten  Voraussetzung  festhalten  müssen,   dass 
das  psychische  Geschehen  rcgelmilßig  von  bestimmten  physi- 
schen Erscheinungen  beglellet  ist,    und  dass  zwischen  diesen 
iuueren  und   äußeren  Lebensvorgüngen   durchgängig  geselz- 
müBige  Beziehungen  staltfinden. 


2.    Differeuzirung  der  psychischen  Functionen  und  ihrer 

Substrate.  1 

Die  organische  Zelle  in  den  AnP.Ingeu  ihrer  Entwicklung  stdll  ent- 
weder eine  hallenlose,  in  allen  ihren  Tbeilen  contractile  Protoplasmamasse 
dar,  oder  sie  enthalt  bewegliches  Protoplasma  innerhalb  einer  festeren 
und  bewegungslosen  fiegrenzungsbaut.  In  diesen  Formen  treten  uns  zu-  i 
gleich  die  niedersten  selbständigen  Organismen  entgegen,  an  denen  \ 
deutlich  die  Merkmale  der  Emplindung  und  der  Bewegung  aus  innerem  | 
Antrieb  wuhrnehmon  (Fig,  ?).  Die  Substrate  dieser  elementaren  psychi- 
schen Functionen  erscheinen  hier  noch  vollkommen  ungetrennt  und  bu- 
gletch  über  die  ganze  Leibesmasse  verbreitet.  Der  einzige  Sinn,  der  deal- 
lich   functionirl.    ist   der  Tastsinn:    die  Eindrücke,   die  auf  irgend  einen 
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Amäbc    in   mei 
Momenten     ihrer 
Kern.       i   aurge- 
Nabrung. 


Theil  des  contractilea  Protoplasmas  atattfiodeD,  tOsen  zunächst  an  der  un- 
mittelbar berohrten  Stelle  eine  Bewegung  aus,  die  sich  dann  in  zweck- 
mäßiger Coordination  Über  den  ganten  KSrper  verbreiten  kann. 

Eine  erste  Scheidung  der  psychischen  Functionen  vollzieht  sich  schon 
bei  jenen  Protozoen,   bei  denen  sich  aus  der  f, 

UmbtlUuDgsscbichle  der  contractilen  Leibes- 
substanz besondere  Bewegungsapparate,  Cilien 
und  RuderfUBe,  entwickelt  haben  [Fig.  3). 
Nicht  seilen  geht  diese  Entwicklung  Hand  in 
Hand  mit  der  Differenzirung  der  Ernühnings- 
functionen,  mit  der  Ausbildung  einer  Nah- 
rungsöfTnung  und  Verdauungshohle,  zu  denen 
häufig  noch    ein  ofTeues   Canalsyslem   hinzu-  „  ^. 

kommt,  in  welchem  durch  eine  contractile  verschiedener 
Blase  die  Saflbewcgung  unterhalten  wird.  Die  ^^*^^"_"1;„ 
Wimpern,  welche  diesen  Infusorien  eine  un- 
gleich raschere  Beweglichkeit  verleihen,  als  sie  den  bloß  aus  zäbQQssiger 
Leibesmasse  bestehenden  niedersten  Formen  der  Honeren  und  Bhizopoden 
zukommt,  functioniren  sichtlich  zugleich  als  Tastorgane,  und.  wie  es 
scheint,  sind  sie  außerdem  gegeu  Licht  empfindlich.  Auch  der  bei  man- 
chen Infusorien  vorkommende  rothe  Pigment- 
lleck  sieht  möglicher  Weise  zur  Lichtunter- 
scheidung  in  Beziehung;  doch  ist  seine 
Deutung  als  primitives  Sehorgan  immerhin 
unsicher. 

Eine  eingreifendere  Scheidung  der 
Functionen  und  ihrer  Substrate  vollzieht 
sich  bei  den  zusammengesetzten  Or- 
ganismen. Indem  der  Eeim  derselben  in 
eine  Hehrheit  von  Zellen  sich  spaltet,  er- 
scheinen diese  ursprünglich  noch  gleichartig 
und  zeigen  demnach  auch  nicht  seilen  in 
übereinstimmender  Weise  die  primitive  Con- 
tractilität  des  Protoplasmas.  Aber  indem 
diese  Zellen  nun  weiterhin  nach  Stoff  und 
Form  sich  verändern,  und  indem  aus  Ihnen 
selbst  und  aus  ihren  Wachsthumsproducten  die  Gewebe  des  Pflanzen-  und 
Tbierkörpers  hervorgehen,  scheiden  sie  sich  zugleich  immer  vollständiger 
in  Bezug  auf  ihre  Function,  lieber  den  Bedingungen,  welche  diesem  die 
gesammte  organische  Natur  umfassenden  Process  der  Differenzirung  zu 
Grunde  liegen ,   schwebt  noch  ein  Dunkel.     Wir  sind  hier  ganz  und  gar 


Fig.  3.  AcliDOSpharium.  a  ein 
aufgenommener  Bissen,  welcher 
in  die  weiche  Leibesmasse  ein- 
gedruckt wird,  b  Corlicalschichte 
des  Kürpers.  c  centrales  Paren- 
chym.  d  KahruagshalteD  in  dem 
letzlern,  e  Wimpern  der  Coiti- 
calschicbte. 
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&I  anf  die  Kennlniss  der  äußern  Fonnomnandlangen,  io  nelclieii  I 
jene  &itnkklutig  ihren  AusdruL-k  Godel. 

In  der  Pflauie  ^ebngeo  au^enscbeiDlich  die  nutritiven  Functionen  i 
einer  so  mäcbtigeD  Ausbildung,  dass  namenllieh  die  bähereu  Pflanzen  aas-   ' 
srblieBlJcb  in  der  Vennehrong  und  Neubildung  organischer  Substani  auf- 
l^ebea.   Im  Thierreich  dagegen  be5t«fat  der  Enlwicklungsprocess  vomiegend 
in  der  successiv  erfolgenden  Scheidung  der  animalen  von  den  vegetativen 
Functionen  und  in  einer  daran   sieb  anscblie Senden  DiflcreazirtiDg  jeder   I 
*!i<'ser  HaoplrichluDgen  in  ihre  einielnen  Gebiete.   Die  ursprunglich  gieieb- 
artige  Zellenmasse  des  Dollers   sondert   sich  luersl  in  eine  peripherische 
und   in  eine  centrale  Schiebte  von  nbweichender  FumibescfaaS'enheit  ^ig. 
1  und  51.    DaDU  erweitert  sich  der  Dolterraum  lur  kflafltgeD  Leibesh&ble, 
und  es  bildet  sieb  edneder  bleibend  oder  vombergebend  ;n  ähreud  eil 
Lar^'cnzostandes ,   welcher  der  voUstündigcren  DilTcreniirung  der  Eoiper- 


Fig.  5.  Soinlfrruu)! 
)ler  aus  der  Ooller- 
(urcbubg       hervorge- 


äiAUr     im     Miien 

Modi««  der  Doltcr- 

tvTcbaai, 


periptat^ri- 
!>c)iea    nnd    ceolraleo 
Theil  ;c  und  <f,. 


Fig.  G.    Erste  Dillert^ntirung  des  Oifs-  1 

nismus    iso^eDSODte    r>ii&lrulN(onii1.    «  I 

MuudoEDUos.    b  Dacmhofale.     r  Ento-  ] 

denn,    d  EUodcrm. 


Organe  vorangeht)  eine  NahrungsOlTnung.  durch  welche  die  LeibesbOble  i 
mit  der  Aaßenwelt  in  Verbindung  steht  (Fig.  6).  In  diesem  Stadium 
scheinen  EtupGndung  und  Bewegung  ausschließlich  an  die  Süßere  Zellen- 
sehiebte,  das  Ektodertu.  die  ntilritiven  Fanctionen  an  die  innere,  das 
Entoderui,  gebunden  zu  sein.  Auf  einer  \%eileren  Entwicklnugsstufe 
bildet  sieb  dann  noch  zwischen  beide«  eine  weitere  Schichte  vnn  Zellen 
aus.  das  Hesoderm,  dessen  HerkUuft  aus  deu  beiden  ersleren  noch  ntcfal 
voltkominen  aufgeklart  ist,  nie  denn  auch  darüber  noch  Streit  besteht, 
ob  das  bei  der  ersten  Differenzirung  des  Keimes  enlsiaudene  Lagever- 
hältnit^s  der  einzelnen  Schichten  bei  allen  Thieren  ein  bleibendes  und 
Übereinstimmendes  sei.  ^Indessen  verrUth  sieb  darin  jcdenfiills  ein  ttleich- 
artiger  Entwicklungsprocess,  dass  von  den  Coi'leuU'raieu  tin  bis  herauf  zu 
den  Wirbelthiereu  mit  der  Trennung  in  drei  Keiniscbichtcn  die  DifTe- 


Differeniirunj!  der  |is>i'Lisclieii  Kunttioin'u  und  ihrer  Substnile.  29 

rtaziruQg  der  Organe  begiont'}.  Die  äußere  dieser  Schichten  wird  zur 
Gruadlage  des  Nenensystems  und  der  Siunesorgane ,  die  innere  liefert 
die  ErnühruBgsapparale ,  die  mittlere  das  Gefiißsystem.  Die  Muskulalur 
(mit  ihr  bei  den  Wirbellhieren  das  Skelet)  scheiol  ebenfalls  aus  dem 
Ektodertn  hervorzugehen    Fig.  7].^) 

Mit  dieser  Scheidung  der  Oi^ane  differenziren  sich  zugleich  die  ihnt-n 
;tDgehörenden  Gewebselemonte.   Nachdem  die  Scheidung  in  Ektoderm  und 


Fig.  7.    Erste  SoDdeniog  der  Erohrjonalaotsge  des  Wirbeltfalurkurpers  in  sctiiMiiatisohiin 
DurchschoiltPn.    «  ADiniHlea  Blntl  lEklodemil,  r  vegel«tiVFS  BlaU  (Entodermj.    nh  Ner- 
ven' und  KornblaU.    am  Animnle,   vm  vegetalivD  MusketplaUe.    dd  Darmitrüsenblatt. 
g  Gefäßblatt.    p  Primitiv  rinne  und  A^ostrang    Primitivslreir,. 

Enloderm  eingelrelen  ist,  finden  sich  zunüchsl  in  den  ZellcD  des  erslerei» 
noch  die  Functionen  der  Empfindung  und  Besvegong  vereinigt.  Als  eiuL* 
beginnende  Scheidung  dieser  HauptfuuL'tionen  hat  man  es  wühl  anzusebcn, 
wenn,  wie  es  bei  den  Hydren  und  Medusen  geschieht,  die  Zellen  tles 
Ektoderm  nach  innen  conlraclile  Fortsätze  entsenden,  so  dass  die  senso- 
rische und  motorische  Function  noch  in  je  einer 
Zelle  vereinigt  bleiben,  aber  sich  auf  verschie- 
dene Gebiete  derselben  vertheilen  (Fig.  8)3. 
Indem  nun  die  Eigenschaften  der  Empfindung 
und  der  Conlractiliiat  an  besondere  und  auch 
rüumlicb  von  einander  entfernt  liegende  Zellen 
tibergehen,  entwickeln  sich  außerdem  verbin- 
dende Fasern,  welche  den  functionellen  Zusam- 
menhang jener  Gebilde  vermitteln.  Gleichzeitig 
aber  entsteht  eine  dritte  Gattung  von  Zellen, 
welche,  in  die  Verbindungswege  zwischen  den 
Sinnes-  und  Muskelrellen  eingeschaUet,  die  Func- 
tion von  Organen  der  Aufnahme  und  Uebertragung  der  Beize  Übernehmen. 

1;  Nur  bei  den  niedersten  Coelenlerolen .    den  Spong 
lltECKEL  die  DirTereoiirung  des  Keinivs  auf  di«  Bildung  der 
scfaichlt^o,   das  Hkto-   and  Ealoilerm.     S.  Kaeckel.  Die  Kalksclitvämiue.     Berlin  IHTI, 
I,  s.  isä. 

1)  Ueber  die  mannigfachen  Streitpunkte ,  die  in  der  Lehre  van  der  Bildung  der 
Keimscbiehten  mich  ungesvlilichlct  sind.  vgl.  KOLbtKEn,  Entwickluiigsgcscliicble.  !,  Aufl. 
Leipifg  1S7S,  S.  9S  ff. 

)i  K  LEI  NEU  B  EMC ,  Hydra,  eine  anatomiscb-eatwicklungsgescbichtlicbe  L'ntorsuchung. 
Leipzig  IS7i.  S.  ii  IT.  0.  und  II.  ItEntTie,  Das  Nervensysleni  und  die  Sinnesorgane  dvr 
Medasen.     Leipzig  1878.  S.  IST. 


Flg.  8.  Neuromuskelxellen 
von  Hydra,  nach  Keei>o- 
■»<;.  repltlielniuskeUolIeD, 
llciiwm.J   m  UuskelfortsuUp. 
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Die  SiuueszelIeD  sinken  nun  zu  äußeren  IlUlfsorgancn  lierab,  welche  led'g- 
licli  zur  Aufnahme  der  jthysikalisrhen  Reizvorgaoge  besliniml  sind  und 
damit  zugleich  eine  Diffcrenzirung  erfahren  haben,  die 
sie  fUr  die  Errejiung  durch  versebiedeae  Formen  ilußerer 
Senegungs vorginge  geeignet  macht.  Eiienso  werden  die 
conlraelilen  Zellen  zu  Büifsorganen,  welche  die  auf  sie 
llbertragDuen  Erregungen  aufnehmen  und  in  äußere  Be- 
wegungen umsetzen.  Zu  den  Miltclpunklen  der  psychi- 
schen Functionen  werden  aber  die  Zellen  dritter  Art,  die 
Nervenzellen,  erhoben,  welche  durch  das  zwischen 
ihnen  und  den  Sinnes-  und  Huskelzellen  verlaufende 
System  der  Nervenfasern  den  Zusammenhang  jener 
Functionen  vermitteln.  In  den  Nervenzellen  verbindet 
infnchcn  3'<^h  nun  erst  der  durch  die  äußern  Sinnesorgane  zuge- 
Nervcnsy^lems.  führte  Reizvorgans  mit  dem  Innern  Process  der  Empfin- 
«Epitheliale  Sin-  duDg,  und  in  ihnen  treten  mit  den  «illcnsanlneben  phj- 
neg»lle  m  Mus-  siologische  Processe  auf,  welche  entsprechende  Bewegun- 
gen in  den  Muskelapparalen  herbeifflhren.  Auf  diese 
Weise  bietet  sich  uns  als  einfachstes  Schema  eines  Nervensystems  die 
Verbindung  einer  central  gelegenen  Ner\"enzolle  rait  einer  SinneszeUe  auf 
der  einen  und  einer  contractllen  Huskelzelle  auf  der  an- 
dern Seile  dar,  welche,  beide  der  Außenwelt  zugekehrt, 
die  Aufnahme  von  Sinneseindrücken  und  die  motorische 
Iteaction  iiuf  dieselben  vermitteln  (Fig.  9), 

Aber  dieses  einfachste  Schema  ist  ohne  Zweifel  nir- 
gends verwirklicht.  Sobald  es  einmal  zur  Ausbildung  be- 
sonderer Nervenzellen  kommt,  treten  dieselben  sofort  in 
vielfacher  Zahl  auf,  hinler  und  neben  einander  zu  lleihen 
verbunden,  so  dass  nun  zahlreiche  dieser  Zellen  erst 
durch  die  Vcrmittetung  anderer  mit  den  AuBengebiiden  in 
Verbindung  stehen  Fig.  10).  Von  den  Nervenzellen  erster 
Ordnung  {g,],  die  wieder  nach  ihrem  Zusammenhang  mit 
Sinnesepithelien  oder  rait  Muskolzellen  in  sensorische  und 
Fig.  1«.  Scheinu  moiortsche  zerfallen,  scheiden  sich  zunächst  als  Nerven- 
gesctiUn  Nerven-  Zellen  zweiter  Ordnung  (jfj)  diejenigen,  welche  Iheils  sen- 
sorische mit  sensorischen,  theils  motorische  mit  motori- 
schen, ibeils  sensorische  mit  motorischen  Nervenzellen 
verbinden  können.  Wahrscheinlich  schließen  sich  schon 
in  verhilUnissmaßig  einfach  gebauten  Centralorganen  immer 
noch  Zellen  höherer  Ordnungen  an.  Nolhwendig  ergreift  mit  dieser  Ver- 
niebfung  der  centralen  Elemente  der  Process  der  DilTerenzirung  die  Ner- 
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venieUen  selbst.  Sie  gewiuiicn  verschiedene  Funclioa  je  nach  den  Ver- 
liindungen,  io  die  sie  unter  einander  und  mil  den  peripheriscbon  Organen 
gebracht  sind.  Diejenigen,  die  den  Endorganen  näher  liegen,  werden  zu 
psychischen  llulfsfunctionen  verwendet,  die  ohne  Belheitigunj^  des  Be- 
wusstseins,  also  in  rein  mechanischer  Weise  von  stalten  gehen.  Andere 
treten  in  nächste  Beziehung  zu  den  nutritiven  Verrichtungen;  sie  unti>r- 
halten  und  reguliren  die  physiologischen  Vorgänge  der  Secrction  und  der 
Blutbewegung;  damit  treten  sie  unmittelbar  ganz  aus  dem  Connex  der 
körperlichen  Grundlagen  des  Seelenlebens,  um  nur  noch  in  mittelbarer 
Weise,  durch  die  mannigfachen  Wechselwirkungen  zwischen  den  nnlriliven 
und  den  psychischen  Functionen,  auf  die  letzteren  einen  gewissen  Einfluss 
7.V.  gewinnen.  Diese  fortschreitende 
Differenzirung  der  Functionen  und 
ihrer  Substrate  innerhalb  des  Ner- 
vcnsjslems  findet  ihren  Ausdruck  in 
der  relativen  Mussezunahnie  und  in 
der  reicheren  Entwicklung  der  ner- 
vösen Central  organe.  Bereits  bei  vielen 
der  Wirbellosen,  wie  bei  den  höheren 
Mollusken  und  den  Arthropoden,  na- 
mentlich aller  in  der  Classe  der 
Wirbelthiere  tritt  die  domiuirende 
Bedeutung  des  centralen  Nerven- 
systems schon  in  der  frühesten  Zeit 
der  Entwicklung  hervor.  Unmittelbar 
nach  der  Trennung  der  Bildungs- 
niassen   in    die    zwei  Schichten    dei 


Kig.  <l.    Fiuchthof  des  Kaninulicns  mil  der 

Embryonalanlage.   a  Primilivrinne  mil  dem 

Primilivstreit  in  der  Tiefe,    b   EmliryonBl- 

loerer  leyerfürmigcr  TLeil  dos 

d  Aeußerer  kreisrunder  The II 

desselben. 


Kcimanlage  bildet  sich  inmitten  des  »"'^«0. 
,-,,,,  ,         ,  „  Fruchlhofs. 

hktodenns    eine    nach     oben    offene 

Binne,  in  deren  Tiefe  ein  dunkler 
Streif,  der  Primilivstreif,  die  Körpcrase  des  künftigen  Organismus 
bezeichnet  (Fig.  7  und  Fig.  II),  .iene  Rinne  schließt  sich  später  zum 
Bückenmark,  und  die  vorderste,  bald  rascher  wachsende  Abiheilung 
derselben  ist  die  Anlage,  aus  der  sich  das  Gehirn  entwickelt.  Hier- 
mit beginnen  diejenigen  Dilferenxirungen  der  Functionen  und  ihrer 
Substrate,  deren  Untersuchung  die  Aufgabe  der  folgenden  Capilel  sein 
wird.  Wir  werden  dabei  ausgehen  von  einer  allgemeinen  Betrachtung  der 
Elemente  dieser  Substrate.  Daran  wird  sieh  anschließen  eine  tlJjer- 
aicbtliche  Darstellung  der  Formentwicklung  der  Nervencen  Iren, 
welche  der  niichste  Ausdruck  der  Difiereniirung  ihrer  Functionen  ist. 
Hiermit  sind   die  Grundlagen  gewonnen  fUr  die  fchwierige  Untersuchung 
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der  Verbindungen  der  Elementarlheile  oder  des  Verlaufs  der  nervö- 
sen Leitungsbahnen  innerhalb  der  Centralorgane.  In  diesen  Verbin- 
dungen massenhafter  Systeme  von  Nervenzellen  unter  einander  und  mit 
peripherischen  Endapparaten  sind  endlich  die  Bedingungen  enthalten  ftir 
das  VersUindniss  der  physiologischen  Function  der  Centraltheile. 
Nachdem  wir  so  die  in  der  Structur  und  Function  des  Nervensystems  ge- 
gebenen körperlichen  Grundlagen  des  Seelenlebens  erörtert  haben,  wird 
sich  schließlich  die  Frage  nach  der  allgemeinen  Natur  und  den  Bedin- 
gungen der  im  Nervensystem  wirksamen  Kräfte  erheben:  diese  letzte 
Frage  versucht  die  physiologische  Mechanik  der  Nervensubstan^ 
zu  beantworten. 


Zweites  Capitel. 

Bauelemente  des  Nervensystems. 

1.   Formelemente. 

In  die  Zusammensetzung  des  Nervensystems  gehen  dreierlei  Form- 
elemente  ein:  erstens  Zellen  von  eigenthtlmlicher  Form  und  Structur,  die 
Nervenzellen  oder  Ganglienzellen,  zweitens  faserige  oder  röhren- 
förmige Gebilde,  welche  als  Fortsätze  dieser  Zellen  entstehen,  die  Ner- 
venfasern oder  Nervenröhren,  und  drittens  eine  bald  formlose,  bald 
faserige  Zwischensubstanz,  w^elche  man  im  allgemeinen  dem  Binde- 
gewebe zurechnet.  Die  Nervenzellen  machen  einen  wesentlichen  Bestand- 
theil  aller  Centraltheile  aus.  In  den  höheren  Nervencentren  sind  sie  aber 
auf  bestimmte  Gebiete  beschränkt,  die  theils  durch  ihren  größeren  Reich- 
tbum  an  Blutcapillaren,  theils  durch  Pigmentkömehen,  die  sowohl  im  Pro- 
toplasma der  Zellen  wie  in  der  umgebenden  Intercellularsubstanz  angehäuft 
sind,  eine  dunklere  Färbung  besitzen.  Durch  die  Begrenzung  dieser 
grauen  Substanz  gegen  die  weiße  oder  Marksubstanz  lassen  sich 
daher  leicht  mit  freiem  Auge  die  zellenführenden  Theile  der  Centralorgane 
erkennen.  Die  faserigen  Elemente  erstrecken  sich  theils  als  Fortsetzungen 
der  peripherischen  Nerven  in  die  Centralorgane  hinein,  theils  verbinden 
sie  innerhalb  dieser  verschiedene  Gruppen  von  Nervenzellen  mit  einander. 
Von  solchen  verbindenden  Fasern  ist  namentlich  auch  die  graue  Substans 
durchsetzt.  Die  Nervenfaser  ist  somit  durch  das  ganze  Nervensystem  ver- 
breitet, während  die  Nervenzelle  auf  einzelne  Orte  beschrankt  bleibt. 
Beiderlei  Elemente    sind    aber   tiberall    eingebettet    in   eine   Kittsubstanz. 
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Diese  bildet  als  weiche,  größtentbeils  formlose  Masse  den  Träger  der  cen- 
tralea  Zellen  und  Fasern;  man  hat  sie  hier  als  Neuro glia  oder  Nerven- 
kitt bezeichnet;  als  ein  festeres,  sehnenähnlich  gefasertes  Gewebe  durch- 
zieht und  umhüllt  sie  die  peripherischen  Nerven  in  der  Form  des  so  ge- 
nannten Neurilemma;  als  eine  glasartig  durchsichtige,  sehr  elastische 
Haut,  welche  nur  an  einzelnen  Stellen  Zellkerne  führt,  umkleidet  sie  end- 
lich alle,  peripherischen  und  einen  Theil  der  centralen  Nervenröhren  in 
der  Gestalt  der  ScHWANyschen  Primitivscheide.  Diese  Kittsubstanzen 
bilden  ein  stützendes  Gerüste  für  die  nervösen  Elemente;  außerdem  sind 
sie  die  Träger  der  ßlutgefäße,  und  das  Neurilemma  verleiht  den  nicht 
durch  feste  Knochenhüllen 
geschützten  peripherischen 
Nerven  die  erforderliche 
Widerstandskraft  gegen  me- 
chanische Einwirkungen. 

DieNervenzellen  ent- 
behren wahrscheinlich  überall 
der  eigentlichen  Zellhülle.  Sie 
stellen  bald  runde,  bald 
mehreckig  gestaltete  Proto- 
plasmaklumpen dar  (Fig.  12), 
welche  so  außerordentliche 
Größenunterschiede  zeigen, 
dass  manche  kaum  mit  Sicher- 
heit von  den  kleinen  Körper- 
chen des  Bindegewebes  un- 
terschieden werden  können, 
während  andere  die  Sicht- 
barkeit mit  bloßem  Auge  er- 
reichen und  demnach  zu  den 

größten  Elementarformen  des  thierischcn  Körpers  gehören.  Charakteristisch 
für  sie  ist  der  Reichthum  an  Pigmentkörnern,  die  bald  ziemlich  gleichmäßig 
im  Protoplasma  vertheilt  sind,  bald  an  einer  Stelle  vorzugsweise  sich 
sammeln;  bei  den  stärksten  Vergrößerungen  erscheint  häu6g  der  Inhalt 
der  Zelle  von  feinsten  Fasern  durchzogen.  Gegen  das  kömig  getrübte 
Protoplasma  conträstirt  der  lichte,  deutlich  bläschenförmige  und  mit  einem 
Kemkörperchen  versehene  Kern.  In  manchen  Zellen,  namentlich  des  Sym- 
pathicus,  werden  mehrere  Kerne  beobachtet.  In  den  Centralorganen  sind 
die  Zellen  ohne  weiteres  in  die  weiche  Bindesubstanz  eigebettet,  in  den 
Ganglien  sind  sie  meistens  von  einer  bindegewebigen  und  elastischen 
Scheide  umgeben,    welche   oft   unmittelbar  in  die  ScHWANN^sche  Scheide 

Wc:iDT,  Grundzüge.  3.  Aufl.  3 


Fig.  4  2.  Nervenzellen  von  verschiedener  Form. 
a  Yielstrahlige  Zelle  aus  dem  Vorderhorn  des 
Rückenmarks,  mit  einem  Axenfortsatz  (a)  und  zahl- 
reichen sogen.  Protoplasmafortsätzen,  b  Bipolare 
Ganglienzelle  aus  dem  Spinalganglion  eines  Fisches, 
c  Zelle  aus  einem  sympathischen  Ganglion,  d  Zellen 
aus  dem  gezahnten  Kern  des  kleinen  Gehirns. 
0  Pyramidalzelle  aus  der  Großhirnrinde. 


34 


Bauelemente  des  Nervensystems. 


einer  abgehenden  Nervenfaser  sich  fortsetzt  (Fig.  12c  .  Einen  charakte- 
ristischen Bestandtheil  der  Ner\enzellen  bilden  die  Forlsatze  derselben, 
von  denen  einzelne  deutlich  in  eine  Nervenfaser  tibergehen,  während  sich 
andere  unmittelbar  oder  nach  kurzem  Verlauf  in  ein  feines  Netz  auflösen. 
An  den  größeren  Nervenzellen  sind  in  der  Regel  zwei  wesentlich  ver- 
schiedene Arten  von  Fortsätzen  zu  beobachten:  ein  einziger  stärkerer,  der 
aus  dem  Centrum  der  Zelle  hervorkommt,  der  von  Deiters,  dem  Entdecker 
dieses  Structurschemas,  so  genannte  Axe'nfortsatz  (Fig.  12a),  und  eine 
Menge  sich  alsbald  stark  verzweigender  feinerer  Fortsätze,  die  Proto- 
plasmafortsätze. ^) 

Nicht  weniger  wie  die  Nervenzellen  wechseln  die  Nervenfasern  in 
ihrer  Formbeschaffenheit  (Fig.  13  .  Der  größte  Theil  der  Cerebrospinal- 
nervenfasern  der  Wirbelthiere  zeigt  drei  Hauptbestandtheile:  einen  cen- 
tral gelegenen  cylindrischen  Faden,  den  Axencylinder,  eine  diesen  um- 


j 


AI 
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Fig.  13.  Nervenfasern,  a  Cerebrospinale  Nervenfaser  mit  Primilivscheide,  Markscheide 
und  breitem  Axencylinder.  b  Eine  ähnliche  Faser,  deren  Axenfaden  durch  Collodium 
zur  Gerinnung  gebracht  ist.  c  Sympathische  Nervenfaser  ohne  Markscheide  mit  fein- 
streifigem  Inhalt  und  einer  mit  Kernen  besetzten  Primitivscheide,  d  Centraler  Ursprung 
einer  Nervenfaser,     e  Peripherische    Endigung    einer    solchen    (Verzweigungen    einer 

y    Hautnervenfaser). 


hüllende  Substanz,  welche  durch  einen  Zersetzungsprocess  nach  dem^Tode 
sich  in  wulstförmigen  Massen  ausscheidet,  die  Markscheide,  und  end- 
lich die  ScHWANN'sche  Primitivscheide.  Von  diesen  drei  Bestandtheilen 
ist  jedoch  der  Axencylinder  der  allein  wesentliche.  Viele,  ja  wahrschein- 
lich die  meisten  Nervenfasern  treten  als  htillenlose  Axencylinder  aus  cen- 
tralen Zellen  hervor.  Erst  weiterhin  werden  sie  von  der  Markscheide, 
in  der  Regel  in  noch  späterem  Verlauf  von  der  ScHWANN'schen  Primitiv- 
scheide umkleidet.  Die  meisten  centralen  Nervenfasern  besitzen  noch 
eine  Markscheide,  aber  keine  ScnwANN'sche  Scheide  mehr;  in  der  grauen 
Substanz  hört  \ielfach  auch  die  Markscheide  auf  (Fig.  \3(l).  In  andern 
Fällen,  namentlich  an  den  peripherischen  Endigungen  und  im  Gebiet  des 
sympathischen   Nervensystems,    ist    der    Axencylinder    unmittelbar,    ohne 


\ }  Deiters  ,  Untersuchungen  tiber  Gehirn  und  Rückenmark  des  Menschen  und  der 
Säugethiere.     Braunschweig  4865,  S.  53  f. 
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zwischengelegenes  Mark,  von  der  mit  Kernen  besetzten  Primitivscheide 
umgeben  (c).  Die  nämliche  Beschaffenheit  besitzen  durchweg  die  Nerven- 
fasern der  Wirbellosen.  Auch  in  den  peripherischen  Endorganen  bleiben 
als  letzte  Endzweige  der  Nerven  meistens  nur  noch  schmale  Axenfasern 
tlbrig,  die  sich  büschel-  oder  netzförmig  verzw^eigen  (e). 

Unter  den  genannten  drei  Hauptbestandtheilen  der  Nervenfaser  be- 
sitzen die  beiden  inneren,  die  Markscheide  und  der  Axencylinder,  eine 
zusammengesetzte  Structur.  Zunächst  zeigt  die  Verfolgung 
einer  Nervenfaser  tlber  größere  Strecken  ihres  Verlaufs,  dass 
das  Mark  nicht  in  stetigem  Verlauf  den  Axenfaden  überzieht, 
sondern  dass  dasselbe  durch  Einschnürungen  der  Primitiv- 
scheide, die  sich  in  ziemlich  regelmäßigen  Abständen  wie- 
derholen, in  einzelne  durch  Querfächer  getrennte  cylin- 
drische  Stücke  zerfällt,  welche,  da  jedes  dieser  Stücke  in 
seiner  Hülle  nur  einen  Zellkern  zu  führen  pflegt,  den 
Zellen,  aus  deren  Verwachsung  die  ganze  Faser  her>'orging, 
zu  entsprechen  scheinen  (Fig.  \  4).  Innerhalb  eines  so  durch 
zwei  Querringe  (r)  begrenzten  Faserabschnitts  liegt  nun  aber 
das  Mark  nicht  frei  zwischen  Primitivscheide  und  Axen- 
cylinder, sondern  es  scheint  gegen  beide  durch  besondere 
Hüllen,  eine  äußere  und  innere  \)i  und  i),  abgegrenzt  zu 
werden,  die  wahrscheinlich  an  den  Querringen  in  einander 
übergehen ').  Dieses  ganze  Umhüllungssystera,  welches  mög- 
licher Weise  die  Function  hat  ein  Zusammenfließen  des 
Marks  zu  verhindern,  ist  nicht  bindegewebiger  Natur,  son- 
dern es  besteht,  wie  seine  mikrochemischen  Reactionen 
zeigen,  aus  einer  dem  Epithelialgewebe  ähnlichen  Substanz, 
und  es  ist  daher  als  die  Hornscheide  des  Marks  bezeich- 
net w^orden^).  Während  so  die  Markscheide  in  getrennte 
Theile  zerrällt,  scheint  der  Axencylinder  ununterbrochen  von 
dem  Ursprungs-  bis  zum  Endigungspunkt  der  Faser  zu  ver- 
laufen. Er  zeigt  sich  aus  zahlreichen  Primitivfibrillen 
zusammengesetzt,  welche  ihm  an  vielen  Stellen,  namentlich  an  seinen 
Ursprungsorten  aus  Nervenzellen,  ein  feingestreiftes  Ansehen  verleihen^). 
Bei  den  oben  erwähnten,  in  der  peripherischen  Ausbreitung  der  Nerven 
vorkommenden    Theilungen    des    Axencylinders    treten    demnach  offenbar 


), 


Fig.  U.Struc- 

turschema 
einer     mark- 
haltigen  Ner- 
venfaser. 
a   Axencylin- 
der. 

«         SCHWAKN- 

sche  Primitiv- 
scheide. 
TT  Einschnü- 
rungen ders. 

h  äußere, 
I  innere  Horn- 
scheide. 


\,  Ranvier,  Le<,ons  sur  l'histologie  du  Systeme  neneux.  t  I,  p.  93.  Paris  1878. 

2)  Ewald  und  Kühne,   Verhandl.  des  naturhist.-med.  Vereins  zu  Heidelberg,   n.  F. 

I,  5.     Th.  Rumpf,  Untersuchungen  aus  dem  phvsiol.  Institut  der  Universität  Heidelberg, 

II,  S.   132  f.     Heidelberg  1878. 

3,  Max  Schiltze,  Strickers  Gewebelehre,  S.  408  f.     Leipzig  1871. 
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lue  PrimilivlibriUen,   die  ihn  ziisajimtenseUeQ,   in  einzelne  Bündel  iiuseio- 
and«r. 

Der  Ursprung  der  Nervenfasern  aus  den  Nerveniellen  isL  ] 
noch  nicht  in  ullen  BedehuDgeD  iiufgcklürt.  Sicher  steht  nur,  dass  au» 
dem  DsiTERs'schen  AxenfortstitE  Nervenfasern  hervorgehen.  \afh  den 
Unlcrsuchungen  Golgi's  soll  dies  in  doppelter  Weise  geschehen:  erstens 
indem  der  Axenfortsalz  direct  in  den  Axencylinder  einer  Nervenfaser 
Übergeht,  und  zweitens  indem  er  sich  zunüchsl  in  ein  feines  Fiisemete 
auflUst,  aus  welchem  dünn  erst  Nervenfasern  sich  sammeln.  In  der  grauen 
Substanz  der  Cenlralorgane  sollen  tibrigens  beide  Ursprungs  formen  da- 
durch mit  einander  verkettet  sein,  dass  auch  bei  der  ersten  die  aus  dem 
Axenfortsatz  entsprungene  Nervenfaser  feine  Fibrillen  aussendet,  die  in 
das  durch  die  Fasern  der  zweiten  Form  gebildete  Netzwerk  eintreten. 
Man  vermuthet,  dass  diese  verschiedene  Ursprungs  weise  mit  der  Func- 
tion der  Nerven  in  Beziehung  stehe,  indem  in  der  ersten  Form,  aus  un- 
getbeilten  Axenfortsittzen ,  die  motorischen,  in  der  zweiten  Form,  au» 
dem  nervbsen  Fasemetz  der  grauen  Substanz,  die  sensorisehen  Ner- 
venfasern enls|)ringen  sollen').  Von  den  Protoplasma  fortsetzen  nehmen 
die  meisten  Beobachter  an,  dass  sie  sich  schließlich  ebenfalls  zu  Nerven- 
fasern sammeln.  Doch  fehlt  hier  der  sichere  Nachweis.  Nach  Golgi  sol- 
len die  Protoplasma  fortsetze  Ulierli.iupL  nicht  nervöser  Natur  sein,  sondern 
mit  Bindegewebszellen  und  BlutgeHlUen  zusammenhängen  und  auf  diese 
Weise  die  Wege  abgeben,  auf  welchen  den  nervösen  Elementen  die  Er- 
nlihrungs Säfte  zugeführt  werden. 

Hiemach  scheint  ca  unzweifelhaft,  dass  mindestens  an  vielen  Orten 
oine  doppelte  Weise  des  Zusammenhangs  der  Ganglienzellen  und  der 
Nervenfasern  esislirl,  indem  im  einen  Fall  eine  ungetheille  Faser  in  Ge- 
stalt eines  Axi^nfortaatzi-s  die  Zelle  verlassl,  wUhrend  im  zweiten  Fall  ge- 
wisse Fortsätze  der  Zelle,  mögen  nun  dieselben  ursprünglich  ebenfall» 
AxenfortsiUze  sein  oder  aber  der  Gattung  der  protoplasmatist-hen  Fort- 
sätze angehören,  in  ein  feines  Fibrillennetz  übergehen,  welches  einer 
zweiten  Galtung  von  Nervonfaseru  zum  Ursprünge  dient.  Nachgewiesen 
ist  diese  doppelte  Form  des  Zusammenhangs  namentlich  für  die  Zellen 
der  Vorderhürner  des  Rückenmarks,  sowie  für  die  größeren  Nervenzellen 
der  [tinde  des  großen  und  des  kleinen  Gehirns,  wogegen  es  noch  zwei- 
felhaft ist.  ob  an  andern  Stellen,  wie  in  den  Hinterhömeni  des  ßOcken- 
marks,  in  vielen  grauen  Kernen  des  Gehirns  und  au  den  kleineren  Zellen 
der  Binde,  die  Elemente  dem  nämlichen  Structurbilde  sich  fügen.  Insbe- 
sondere  die  Ganglienzellen   kleinerer  Gattung   lassen  niemals  mit  Sicher- 


l|  Gotui,  Arcb.  ilnl.  de  biulugie.  111  p.  1S3,  IV  p.  92. 
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heit  einen  Axenfortsatz  erkennen,  es  ist  also  möglich,  dass  sie  nur  durch 
jenes  die  Neuroglia  durchziehende  Fasernetz  unter  einander  und  mit  Ner- 
venfasern in  Verbindung  stehen.  Vielfach  zeichnen  sich  ferner  namentlich 
die  größeren  Ganglienzellen  dadurch  aus,  dass  die  Fortsätze  derselben 
eine  gewisse  Constanz  ihrer  Richtung  besitzen:  so  die  Zellen  der 
Rinde  des  großen  und  kleinen  Gehirns  und,  insbesondere  bei  niederen 
Wirbelthieren,  die  Ganglienzellen  der  Vorderhörner  des  Rückenmarks.  Die 
Annahme  liegt  hier  nahe,  dass  durch  die  regelmäßige  Verlaufsrichtung  der 
Fortsätze  zugleich  die  vorherrschenden  Leitungswege  innerhalb  des  be- 
treffenden Centralgebietes  bezeichnet  werden*).  Ein  directer  Zusammen- 
hang verschiedener  Zellen  durch  verbindende  Fortsätze  wurde  zwar  viel- 
fach angenommen,  aber  von  den  geübtesten  Beobachtern  selten  oder 
niemals  gesehen 2),  ein  negatives  Resultat,  welches  wahrscheinlich  davon 
herrührt,  dass  die  Ganglienzellen  nur  durch  das  feine  Fasemelz  innerhalb 
der  Neuroglia  mit  einander  verbunden  sind.  Dass  die  doppelte  Ursprungs- 
weise der  Nervenfasern  mit  ihrer  verschiedenen  Function  zusammen- 
hängt, ist  endlich  eine  nahe  liegende  Annahme,  und  in  Anbetracht  der 
unten  zu  besprechenden  Structurverschiedenheiten  der  Ursprungsgebiete 
der  Bewegungs-  und  Empfindungsnerven,  namentlich  im  Rückenmark,  ge- 
winnt die  Vermuthung,  dass  die  direct  aus  den  Zellen  entspringenden  Fa- 
sern eine  motorische,  die  aus  dem  Fibrillennetz  her\'orgehendeii  eine 
sensoriscbe  Function  besitzen,  an  Wahrscheinlichkeit. 

Weit  abweichender  noch  als  der  centrale  Ursprung  gestaltet  sich  die 
peripherische  Endigung  der  Nerven,  insbesondere  verhalten  sich  hier 
wieder  die  beiden  für  die  psychischen  Functionen  hauptsächlich  in  Be- 
tracht kommenden  Endigungsformen,  die  der  sensibeln  und  der  moto- 
rischen Nerven,  wesentlich  verschieden.  Ftlr  die  Sinnesorgane  scheint 
die  Regel  zu  gelten,  dass  die  Terminalfasem  in  mehr  oder  minder  um- 
gewandelte Epithelgebilde  sich  einsenken.  Die  verschiedenen  Gestaltungen 
dieser  Sinnesepithelien  werden  wir  an  einer  späteren  Stelle  näher  ins 
Auge  fassen,  da  dieselben  zu  der  Entwicklung  der  qualitativen  Empfin- 
dungsunterschiede sichtlich  in  naher  Beziehung  stehen  3).  Die  Endigung 
in  den  Muskeln  zeigt  theils  nach  der  Beschaffenheit  des  Muskelgewebes, 
theils  nach  der  Stellung  der  Thiere  wieder  mannigfache  Unterschiede. 
So  breiten  sich  in  den  glatten  Muskeln  des  Darms  und  anderer  ve- 
getativer Organe  die  Terminalfibriilen  netzartig  und  vielfach  sich  spaltend 
zwischen  den   einzelnen   Muskelzellen   aus,    um   schließlich   in   dieselben 


4)  Metnert,  Vierteljahrsschrift  f.  Psychiatrie,  1.  Jahrg.  1867,  S.  498  ff. 

2)  Deiters,  Untersuchungen  über  Gehirn  und  Rückenmark.     S.  67.    Golgi  a.  a.  O. 

3)  Yergl.  unten  Gap.  VII. 


39 


Bauelrnieolc  iles  Jiervcr 


Fig.  15.   Eine  lieh  Ibeileodu  niolorisclie 

Faser  uod  zwei  EndpUlten    von   der 

Eidechse.     Nach  Kibm:. 


eiQiudrin^ea  und  auch  J.  AiTiou»  in  deu  Kernkörperchen  xii  endigen ' ' 
In  den  quergeslreiflen  Muskeln  der  Wirbelloseu  uod  mancher  nie- 
derer Wirbelthiere  scheinen  noch  gewisse  Annüherungcn  an  dieses  Ver- 
hallen vorzukommen,  insorern  auch  hier  reirbti<^:he  Spallungea  der  Fibril- 
len zu  sehen  sind,  bevor  ilieselben  in  die  einielnen  Muskelelenieule  ein- 
dringen, während  zugleich  iu  den  letzteren  besondere  Eud^ebüde  nicht 
nachzuweisen  oder  wenig  entwickelt 
sind.  Dagegen  finden  sieh  solche  regel- 
mäßig in  den  Muskeln  der  RepÜlien, 
VSgel  und  Säuge tbiere.  Nachdem  die 
Cudfasem  nur  gering*^  Spaltungen  er- 
fahren, durchbohren  sie  hier  die  glas- 
helle elastische  IlUlle  des  Muskeirüdens, 
das  so  genannte  Sarkolemma ,  um  io 
L>inereigenthUmIichen  Anschwellung,  der 
Endpliitle,  zu  eudigen  (Fig.  15],  Die 
letztere  zeigt  eine  feiDkörnige  Grund- 
masse, in  der  einzelne  Kerne  vorkom- 
men, die  den  sonsLigeu  Huskelkerneu 
gleichen.  Ob  der  AxencyUnder  in  der 
Endplalle  verschwindet  oder  weiter  in 
diis  Innere  des  Muskelfadens  sich  fortsetül,  wie  Manche  glauben,  ist  eine 
noch  ofTene  Frage.  Ebenso  ist  die  Bedeutung  beller  Netze,  die  man  in  dea 
Endplatten  mancher  Thiere  beobachtet  hat,  und  die  von  der  eindringen- 
den Nervenfaser  auszugehen  scheinen,  noch  völlig  unaufgeklärt.^ 

Die  Zusümmensolziiiig  ües  Axencylinders  »us  PriiiiiliTribrillen 
liefen  für  verschicdooo  zum  Theil  längst  bctannle  Thalsacheu  die  Erklümng. 
Zui^chst  gehört  hierher  das  VerhaHen  der  Nerven  bei  den  Wirbellosen  sowie 
der  meisten  sympallüscben  Nerven  der  Wirhell  liiere.  Beide  stimmen  im 
wesenllirhen  Überein;  jede  Nenenfaser  zeigt  nämltch  innerhalb  einer  von  Kernen 
besolzlen  Primi tivscbeide  einen  fibrillären  und  hüulig  zugleich  feinkörnigen  Inhalt 
(Fig.  ,13  c].  llöcbsl  wahnicheinlich  besieht  daher  jede  solche  Nervenfaser  aus  , 
einem  von  einer  Scheide  umschlossenen  FibriltenbündePji  Sodann  ist  der 
Durchmesser  der  Axcnfasem  bei  den  niederen  Wirbelthiere  lassen  int  allgcmeinea 
größer  als  bei  den  höheren^  ;  es  liegt  daher  nahe  aiuunehmcn,  dass  bei  den 
Kallbliilcm  in  der  Regel  eine  größere  Zahl  von  Primilivlibrillen  in  eine  Nerron- 

1,1  J.  AwiOLD.  SiWMtn'i  Gi-webelehiw  S.  iij, 

1,1  Th.  W.  Esuiuiiin^,  DDt4>niucliangen  Ulivr  den  ZuSBinmenlianiJ  von  Nerv  nnd 
UuskeKsser.     Leipzig  IBG).     W.  Kl'bke.  Stkickm's  Gewciieiehro  S.  KT. 

3)  LEidiG.  Htatuiogie  des  Menschen  und  der  Thiere.  Frankf.  IS56,  S.  S9.  Val- 
antn,  Zeitsciirifl  f.  rotion  Med.  S.  R.„  .\X,  S.  14.  IL  v.  Jbekikc  .  Vergl.  Analoniie 
des  Nerve nsyslem*  und  Ph^Iufienle  der  Mollusken,  S.  ii.  Leipzig  1877.  Kirtiii:'».  Archlv- 
L  Analomie.    Ibso,  S.  S6B. 

ti  TciDD,  ort.  nervuus  sysleni  io  Cyclopad.  et  BDaluin.    Vol.  lil,  p.  t93. 
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faser  zuammengefassl  sei.  Endlich  findet  man,  dass  im  Mittel  der  Durch- 
messer der  vorderen  (motorischen)  Wurzelfasern  des  Kückenmarks  größer  ist 
als  derjenige  der  hinteren  (sensibeln) ').  Nun  machen  es  die  pliysiologischen 
Thalsachen  höchst  wahrscheinlich,  dass  es  einen  wesentlichen  Unterschied  in 
den  inneren  Eigenschaften  zwischen  sensibeln  und  motorischen  Nenenfasern 
nicht  gibt.  Existirte  aber  ein  solcher,  und  fände  er  in  jenen  Durchmesserun- 
terschieden seinen  Ausdruck,  so  wäre  otfenbar  eme  größere  Constanz  derselben 
zu  erwarten,  während  doch  gelegentlich  in  den  vorderen  Wurzelfasem  schmälere 
und  in  den  hinteren  breitere  Fasern  vorkommen.  Dagegen  ist  es  leicht  denk- 
bar, dass  die  Priraitivlibrillen  meistens  in  den  motorischen  Wurzelfasem  zu 
größeren  Bündeln  vereinigt  werden  als  in  den  sensibeln.  Den  Gnmd  dieses 
Verhältnisses  kann  man  dann  darin  vermuthen,  dass  bei  der  Inner\*ation  der 
Muskeln,  wie  das  Phänomen  der  unwillkürlichen  Mitbewegung  lehrt,  meist  eine 
größere  Zahl  von  Leilungselementen  gemeinsam  functionirt,  während  der  Bau 
und  die  Function  der  Sinnesorgane  eine  schärfere  Scheidung  der  Erregungen 
erforderlich  machen. 

Auf  die  Zusammensetzung  des  A\'ency linders  hat  M.  Schvltze  die  hypothe- 
tische Vorstellung  gegründet,  die  Primitivfibrillen  endigten  niemals  innerhalb  der 
centralen  Zellen,  sonden  änderten  nur  ihre  Verlaufsrichtung,  so  dass  ihr  Anfang 
und  Ende  in  den  peripherischen  Organen,  einerseits  in  den  3Iuskeln,  anderseits 
in  den  Sinnesapparaten,  gelegen  wären '^).  Aber  in  den  physiologischen  Verhält- 
nissen, auf  die  sie  sich  zunächst  stützt,  liegt  für  eine  solche  Hypothese  durch- 
aus kein  Grund  vor.  So  würden  sich  die  Erscheinungen  der  slollvertre- 
tenden  Function,  der  3Iehrheit  der  Leistungswege  für  eine  und  dieselbe  peri- 
pherische Provinz,  der  functionellen  Verbindung  beider  Hälften  des  Central- 
organs^)  nur  in  der  gezwungensten  Weise  mit  derselben  vereinigen  lassen.  Dazu 
kommt  schließlich,  dass  ihr  auch  anatomische  Thatsachen,  namentlich  der  Ur- 
sprung vieler  centraler  Fasern  aus  einem  Terminalnetz  und  die  Vereinigung  der 
Ganglienzellen  durch  dasselbe,  widersprechen.  Sogar  die  Annahme,  dass  der 
Axencylinder  im  ganzen  Verlauf  einer  Nervenfaser  ununterbrochen  bleibe,  ist 
nicht  unbestritten.  So  behauptet  Tu.  W.  Engelmann,  dass  an  der  Stelle  der 
RANviERschen  Einschnürungen  Vr  Fig.  \ 4)  regelmäßig  auch  der  Axencylinder 
unterbrochen  sei.  Ebenso  hält  derselbe  die  beiden  Homscheiden  {h  und  i)  für 
Kunsiproducle,  die  in  der  lebenden  Xer>'enfaser  nicht  präformirt  seien^). 

2.    Chemische  Bestandtheile. 

Die  chemischen  Baustoffe,  aus  welchen  sich  die  Formelemenle 
des  Nervensystems  zusammensetzen,  sind  bis  jetzt  nur  mangelhaft  erkannt. 
Der  größte  Theil  der  ürahttllungs-  und  Stützgewebe,  nämlich  das  Neuri- 
lemma,  die  Primitivscheide  und  theilweise  die  Neuroslia  der  Xervencen- 
Iren,  gehört  in  die  Classe  der  leimgebenden  und  der  elastischen  Stoffe. 
Nur    die  das  Mark  umgebende  Hornscheide   soll   aus  einer  dem  Hornstoff 


1}  Henle,  Allgem.  Anatomie.     Leipzig  i84t,  S.  669. 
2)  M.  ScHULTZE,  Strickers  Gewebelehre,  S.  134. 
3:  Vgl.  Cap.  IV  und  V. 
k)  Engeljiann,  Pfllger's  Archiv  XXII  S.    I  IT. 


40 


i  NervensjMi 


der  Epithelialgewebe  verwandten  SubsUinz  beslehen,  die  man  Neuro- 
keratin  genannt  hat').  Die  eigentliche  Nerveninasse  ist  ein  GcEuenge  von 
Körpern,  von  denen  mehrere  iu  ihren  Lös lichkeJts Verhältnissen  den  Fetten 
Jihniieh  sind,  wfihrend  sie  in  ihrer  chemischen  Constitution  mannigractb 
abweichen.  Außer  iu  der  Nerven  Substanz  sind  sie  in  den  Blut-  und 
Lymphkorpern ,  im  Eidotter,  Sperma  und  in  geringerer  Menge  noch  in 
manchen  andern  Flüssigkeiten  geFunden  worden.  Uer  wichtigste  dieser 
Stoffe  ist  das  Lecithin,  ein  sehr  zusammengesetzter  Körper,  in  welchem 
die  Radicale  von  Fettsiluren,  der  Phosphorsaure  und  des  in  den  meisten 
tbieriseben  Fellen  enthaltenen  Glycerins  mit  einander  gepaart  und  mit 
einer  starken  Aminbase,  dem  Neurin,  verbunden  sind';.  Das  Lecithin 
«eichnet  sich  einerseits  vermüge  des  hohen  Kohlen-  und  W assers lolTgehalts 
durch  seinen  bedeutenden  Verbrennungswerth,  anderseits  vermöge  der 
complesen  Beschaffenheit,  die  es  besitzt,  durch  seine  leichlc  Zcrsetzhar- 
keil  aus.  Neben  ihm  lindel  sieh  ein  iu  seiner  Constitution  noch  uner- 
forschter Kör|>er,  das  Cerebrin,  welches,  da  es  sich  beim  Kochen  mit 
Säuren  in  eine  Zuufcerarl  und  aadero  unbekannte  Zersclzungsproducte 
spaltet,  zu  den  stickstofflialligen  Glycosiden  gerechnet  wird^j.  Endlich 
geht  Cholesterin'),  ein  fast  in  allen  Geweben  und  Flüssigkeiten  voi-- 
kommender  fester  Alkohol  von  hohem  Kohlenstoffgehall.  in  ziemlich  reich- 
licher Menge  in  die  Zusammensetzung  des  Nervengewebes  ein.  Auch  das 
Cerebrin  und  Cholesterin  besitzen  einen  bedeutenden  Verbrennungswerlh, 
doch  sind  sie  weniger  leicht  zersetsbar  als  das  Lecithin.  Neben  diesen 
Substanzen  enthalt  das  Nervengewebe  in  beträchtlicher  Quantität  Stoffe, 
die  mau  in  die  Classe  der  Eiweißkörper  rechnet,  deren  Constilulion 
und  chemisches  Verhalten  aber  noch  kaum  erforscht  sind.  Wir  wissen 
nur,  dass  die  Hauptmasse  der  die  Eiweißrenction  gebenden  Stoffe  in  fester, 
gequollener  Form  im  Gehirn  und  in  den  Nerven  vorkommt,  und  dass  sie 
durch  ihre  Löslichkeil  in  verdünnten  Alkalien  und  Siluren  die  nächste 
Aehnlichkeit  mit  dem  wichtigsten  eiwelBarligeu  Bestandlheil  der  Milch, 
dem  Ca  sein,  zeigt. 

Ueber  den  physiologischen  Zusammenhang  aller  diese  BestandtheUe 
besitzen  wir  keine  Aufschlüsse.  Ebenso  ist  über  diu  Vcrtheilung  der- 
sel]>eQ  in  den  einzelnen  Elementarlheilen  des  Nervengewebes  wenig  be- 
ktinnt.     Sichergestellt  ist  nur,    dass   in  den  peripherischen   Nervenfasern 


1)  Ewald  nnd  Ki'HnE,  Vcrbandl.  des  nalurhist.'inod.  Ver.  lu  llddclberg.  a.  F.  (,  S. 

9)  Die  Cüiiatitittliin  des  gofMlbnlklK'n  Lecithins  it,t  nacU  Duioitnv  C441lu^^'PO||  =^ 
Disle«rylglycerinphijsph<irsSure  -|-  TrimelliyloxathyiainmoDiumhydrfHnl  .Neiiriu).  Nach 
StiecKEi  bODiien  »bat  auch  andere  Lecithine  entslehon.  iodeiu  aa  Stollu  des  Radicals 
der  StcnrJnsBure  andere  Fellsaureradicale  treten. 

t)  Nacli  W.  MCLLtii  hat  das  Cerebrio  die  (enipirischej  Zusammenselzung  C^llajKOg. 

V  CmH««0. 
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der  Axenfaden  die  allgemeiDen  Kennzeichen  der  Eiweißstoffe  darbietet, 
während  die  Markscheide  in  ihrem  physikalischen  Verhalten  ganz  und  gar 
einem  in  Wasser  gequollenen  Gemenge  von  Lecithin  und  Cerebrin  gleicht. 
Ebenso  besteht  in  den  Ganglienzellen  der  Kern  nach  seinem  mikroche- 
mischen Verhalten  wahrscheinlich  aus  einer  complexen  eiweißähnlichen 
Substanz,  während  in  dem  Protoplasma  eiweißähnliche  Stoffe  mit  Lecithin 
und  seinen  Begleitern  gemengt  sind.  Dieselben  Bestandtheile  scheinen 
dann  theilweise  in  die  Intercellularsubstanz  einzudringen. 

Diese  Thatsachen  machen  es  wahrscheinlich,  dass  die  Nervensubstanz 
der  Sitz  einer  chemischen  Synthese  ist,  in  Folge  deren  aus  den  durch 
das  Blut  zugeführten  complexen  Nahrungsstoffen  schließlich  noch  com- 
plexere  Körper  hervorgehen,  welche  zugleich  durch  ihren  hohen  Ver- 
brennungswerth  eine  bedeutende  Summe  disponibler  Arbeit  darstellen. 
Zunächst  zeugt  für  diese  Richtung  des  Ner\'enchemismus  das  Auftreten 
des  Lecithins  in  so  bedeutenden  Mengen,  dass  eine  Entstehung  desselben 
an  Ort  und  Stelle  offenbar  wahrscheinlicher  ist  als  eine  Ablagerung  aus 
dem  Blute.  Als  Muttersubstanzen  des  Lecithins  und  der  es  begleiten- 
den, vielleicht  als  Nebenproducte  entstehenden  Körper  sind  hierbei  wohl 
die  eiweißähnlichen  Stoffe  der  Ganglienzelle  und  des  Axencylinders  an- 
zusehen. Dass  in  thierischen  Elementartheilen  einfachere  Eiweißstoffe 
in  zusammengesetztere  übergeführt  werden  können,  ist  kaum  mehr  zu 
bezweifeln.  Abgesehen  von  den  bereits  sicher  beobachteten  Synthesen 
innerhalb  des  Thierkörpers  *)  spricht  hierfür  insbesondere  auch  die  That- 
sache,  dass  phosphorhaltige  Substanzen,  welche  sonst  den  Abuminaten 
in  ihrer  Zusammensetzung  und  in  ihrem  chemischen  Verhalten  ähnlich 
sind,  unter  Verhältnissen  vorkommen,  welche  eine  Bildung  derselben 
innerhalb  der  thierischen  Zelle  äußerst  wahrscheinlich  machen.  Ein 
phosphorhaltiger  Körper  dieser  Art  scheint  insbesondere  der  Hauptbestand- 
theil  der  Zellenkerne  zu  sein,  das  NucleYn^).  Solche  phosphorhaltige 
eiweißähnliche  Stoffe  sind,  wie  Hoppe-Seyler  vermuthet,  Zwischenstufen 
zwischen  dem  eigentlichen  Eiweiß  und  den  Lecithinkörpem.  Sie  scheinen 
häufige  Begleiter  der  Eiweißstoffe,  namentlich  des  CaseYns  zu  sein^  . 
Hiernach  darf  man  vorläufig  wohl  vermuthen,  dass  in  der  Ganglienzelle 
zunächst  complexe  eiweißähnliche  Körper  sich  bilden:  vielleicht  ist  auch 
der  Axencylinder  aus  solchen  zusammengesetzt.  Als  ein  zweiter  bereits 
auf  einer  Spaltung  beruhender  Vorgang  w  ürde  dann  die  Bildung  des  Leci- 
thins   und   der  andern   leicht  verbrennlichen   Nervenstoffe   zu    betrachten 


4)  E.   Baumann  ,     Die   synthetischen   Processe   im   Thierkörper.      Habilitalionsrede. 
Berlin  4  878. 

2)  MiEscHER  in  Hoppe-Seyler's  physiologisch-chemischen  Untersuchungen,  4.  S.  452. 

3)  LvBAViN  ebend.  S.  463. 
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sein.  Der  ganze  Chemismus  der  Nervensubslanz  ist  aber  augenscheinlich 
auf  die  Bildung  von  Verbindungen  gerichtet,  in  welchen  sich  ein  hoher 
Verbrennungs-  oder  Arbeilswerth  anhäuft.  In  diesem  Punkte  stimmt  unsere 
Kenntniss  der  chemischen  Bestandtheile  des  Nervensystems  vollständig  mit 
den  Anschauungen  überein,  zu  denen  die  physiologische  Mechanik  desselben 
geführt  wird'). 


Drittes  Capitel. 

Formentwicklnng  der  Nervencentren. 

i.   Allgemeine  Uebersicht. 

Die  früheste  Entwicklungsstufe  des  centralen  Nervensystems  der  Wirbel- 
thiere  haben  wir  bereits  in  jener  ersten  Sonderung  des  Keimes  kennen  ge- 
lernt, welche  als  ein  dunkler  Streif  die  Stelle  des  Rückenmarks  und  damit 
zugleich  die  Körperaxe  des  künftigen  Organismus  bezeichnet  (Fig.  i1,  S.  31). 
Die  weitere  Folge  der  Entwicklungszustände  lässt  sich  nun  auf  doppeltem 
Wege  beobachten:  entweder  indem  man  unmittelbar  die  Genese  eines 
höheren  Wirbelthiers  von  der  ersten  Uranlage  an  bis  zu  vollendeter  Aus- 
bildung verfolgt,  oder  indem  man  die  Classen  und  Ordnungen  der  Wirbel- 
thiere  von  den  niedersten  bis  zxx  den  höchsten  Stufen  der  Formentwicklung 
vergleichend  an  einander  reiht.  Beide  Wege,  der  entwicklungsgeschicht- 
liche und  der  vergleichend-anatomische,  fallen  zwar  keineswegs  vollständig 
zusammen,  da  in  der  Reihenfolge  der  Organismen  eine  größere  Mannig- 
faltigkeit der  Formbildung  herrscht  als  in  der  Entwicklung  des  einzelnen 
Wesens.  Nichts  desto  weniger  wird  hier  wie  dort  im  allgemeinen  das 
nämliche  Entwicklungsgesetz  gewonnen,  indem  die  früheren  Zustände  der 
höheren  Wirbelthiere  den  bleibenden  Organisationsstufen  der  niedrigeren 
ähnlich  sind.  Wir  werden  beide  Wege  der  genetischen  Betrachtung  gleich- 
zeitig benützen.  Denn  die  Entwicklungsgeschichte  allein  kann  darüber 
Aufschluss  geben,  wie  ein  Zustand  aus  dem  andern  hervorgegangen  ist; 
nur  die  vergleichende  Anatomie  aber  vermag  Andeutungen  über  die  physio- 
logische Function  der  Theile  zu  bieten,  da  die  Stufen  der  Organisation 
sich  bleibend  fixirt  haben  müssen,  wenn  zugleich  das  physiologische  Ver- 
halten der  Wesen  unserer  Beobachtung  zugänglich  sein  soll. 


1)  Vcrgl.  Cap.  VI. 
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Die  UrntiU)!B  des  ceulnilen  Nervcnsj slems  eDtwicketl  sich,  niii'hdein 
der  Frttcblbof  duruh  rascheres  Umgonwaclislhuin  r-ine  nvjile  Gcslult  »u^e- 
nommeD  hat.  Es  fiillel  sich  dann  zu  heidon  Si-iU-n  des  Priiiiilivslreifs 
das  iluBerste  BlnU  der  üeiriischuihe  xu  iwei  leistenförmi^en  Erfaebuugen, 
welche  eine  Hinne  zwischen  sich  tassi^n.  Diese  Rinne,  die  l'rimiLiv- 
rione,  ist  die  Anlage  des  künfligen  HUckeiiiniirks  [p  Fig.  7.  S.  29^  Indotn 
die  SeitcDtbeile  derselben  sich  in  raschem  Wachslhum  zucrsl  crhebon 
und  dann  einander  nübvrn,  schließt  sich  die  Hinne  zu  einem  Ilobr.  dem 
Mcdtillnrruhr,  in  dessen  Hohle  aus  den  nr- 
sprtlnglichen  Bildiingi^zellen  die  Entwicklunii  des 
Bdckenmarks  von  statten  geht.  Das  Ictziere 
entbalt  bei  allen  Wirbellhieren  einen  seine  Uings- 
ase  etDuehmenden  Rest  der  ursprünglichen  Hüble, 
den  Gentralcanal,  welcher  zunächst  von  grauer 
Substüm  umgeben  ist,  die  ihrerseits  wieder  von 
eiuer  weißen  M»rkhulle  bedeckt  wird,  aus  der 
in  fächerförmiger  Anordnung  die  Wurzeln  der 
Rücke nmarks nerven  hervortreten. 

Die  erste  Anlage  des  Gehirns  entsteht,  in- 
dem das  vordere  Ende  desMedulInrrohrs  Kchneller 
zu  wachsen  beginnt,  wodurch  sich  eine  blasen- 
fOnnige  Auftreibung  desselben,  d.is  primitive 
Uirnblascbeu,  bildet,  die  sich  sehr  bald 
drei  Abtheilungen,  das  vordere,  mittlere,  und 
hintere  HirnbUschen,  gliedert  (Fig.  16).  Thclls 
die  genetischen,  theils  die  späteren  functionellcn 
Beziehungen  dieser  ursprOn glichen  Hlmtbeile  legen 
den  Gedanken  nahe,  dass,  wie  die  Entwicklung 
des  Gehirns  Uiierhanpl,  so  auch  diese  Dreitbei- 
lung,  welche  allen  Wirbellhieren  gemeinsam  ist, 
in  nächstem  Zusammenhang  steht  mit  der  Ent- 
wicklung der  drei  vorderen  Sinneswerkzeuge:  die 
uervflse  Anlage  der  Geruchsorgane  wächst  utlui- 
lieh  unmittelbar  aus  dem  vordem  Ende  der  ersten,  die  der  Gehörorgane 
aus  den  SeitentbeUen  der  dritten  lllrnblase  heraus:  die  Augen  entstehen 
«war  zunächst  als  Wachsthumsproducle  des  Vorderbirns,  doch  machen  es 
physiologische  Thatsachen  zweiTellos,  dass  das  Hitlelhirn  die  ntichsteu  Lt- 
Sprungszellen  der  Sehnerven  enlh<llt. 

Von  den  drei  ursprtlngl leben  HimabtheiUingen  erfahren  die  erste  und 
drille,  das  Vorder-  und  Ilinterhirn,  die  wesentlichsten  Veränderungen. 
Beide  zeigen  nämlich  bald  an  ihrem  vorderen  Ende  ein  gesteigertes  Wachs- 


Fig.  16.  Kiiibrynnplniilufu 
oincs  liuiitJi't'iirs  n.  Di-choft. 
a  U(>i1iillarr(ilir  rnil  ilrn  dri^i 
Hirnblas^n  »n  sei»*«!  vf.r- 

mlc.  a'  Erwcile- 
ruDg  des  Medullarrohrs  iu 
il<*r  Len(lBDg(^BU(l  [siniis 
iiiinboidalis].  b  Anlage 
ijcr  Wirbelsaule,  c  AnlAge 
der  Körperwand,  d  Tren- 
nun|ESsl«lle  des  ubPron  und 
mittleren  Blattes  itcr  Keim- 
blase,     r  das   untere  BluU 

derselben. 
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Ihum  uod  gliedern  sich  hierdurch  jedes  io  ein  Haupl-  und  ein  Nelien- 
Itlilsehen.  I)ns  frühere  Vorderhirn  besteht  nun  aus  Vorder-  und  Zwischen- 
him,  das  frühere  Htnterhirn  aus  Hinter-  und  Nachhim  Fig.  17),  Unter 
den  80  entstandenen  ftlnf  ilimabtheilungen  entspricht  das  Vorderhirn  den 
künftigen  Groß himbemi Sphären,  das  Zwischenhirn  wird  zu  den  SehbUgeln 
(thnlami  optici),  aus  dem  einfach  gebliebenen  Mittelhirn  entniclceln  sieb 
die  Vierhügel  des  Mensehen  und  der  Siiugelhiere,  die  ZweihUgel  oder  lobi 
optici  der  niederen  Wirbelthiere,  das  Hinterhin  wird  zum  Kleinhirn 
(Cerebelluni),  das  Nachhim  zum  verlilnperten  Mark.  Vom  ist  das  Zwischen- 
hirn, hinten  das  Nachhim  nts  Stamm  blas  eben  zu  betrachten,  aus  welchem 
dort  das  Vorderbim.  hier 
das  Uinterhirn  als  Neben- 
blas che  n  hervoi^e  wachsen 
sind.  Die  aus  den  drei 
Staninibiilschen,  Nach-,  Mit- 
tel- und  Zwischenhirn,  sich 
entwickelnden  Gebilde,  also 
das  verlängerte  Mark,  die 
Vier-  und  SehhUgel  mit  den 
unter  ihnen  aus  di-m  Mark 
aufsteigenden  FaserbUndeln. 
nennt  man  auch  noch  im 
öusfjchildeten  Gchim  den 
llirnstamm  und  stellt  ihnen 
die  Gebilde  des  ersten  und 
des  vierten  Hirnbliiscbens, 
die  Großhirnhemisphären 
und  das  Cerebeüum,  als 
11  i  r  n  TU  a  n  t  e  I  gegentllier, 
weil  diese  Theile  an  den 
Mantel  ähnlich  den   Hirnstamm   nm- 


Fig.  t7,  Gehirn  eines  7  Woclieo  ullen  monscblichen 

Embrj'u.  SiuaJ  vergr,    .4  seilliche.  B  otiere  Ansiclil, 

Nnch  MiK*LKi)vfcs. 


höher   organisirten   Gehirnen 
hallen'], 

Die  silmmtlichen  Uirnblasehen  sind,  gleich  dem  Medullarrohr,  dessen 
Erweiterungen  sie  darstellen,  von  Anfang  an  Hohlgebilde,  und  Kwnr  sind 
sie  EUnilchst  nach  außen  geschlossen,  communiciren  aber  unter  einander 
sowie  nach  rilckwilrts  mit  der  Höhle  des  Medullarrohrs.  Milder  Entwicklung 
der  beiden  Nebenblilschon  aus  dem  vordem  und  hintern  StammblUschen 
ändert  sich  dies.  Nun  reißt  nümlieh  die  Decke  der  letieren  der  Üinge 
nach   entzwei.     Es   entstehen   so  zwei   genau  in  der  Medianli 


1  Vergl.  Uiii.tt. 


;s,  EntwicIilungiigMChleble  dca  (iclilrtis.    Leipzig  1878.  S.  13  IT. 
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spaltfürini^e  OeHbiiogen,  ein<.'  vordere  und  eine  hinlere.  durch  welche  die 
Hohlen  des  vordera  uud  des  hlntera  Slammblaschens  frei  gelegt  %verdeD. 
Durch  den  vorderen  Deckeiirisa  wird  das  Vorderhim  in  seine  beiden 
UemispbttRtn  gespalten  und  das  Zwischenhirn  nach  oben  geöffnet,  während 
das  in  seinem  Wachsthum  mraeklileibeude  Hittelhirn  nur  durch  eine 
LUngsfurelie  in  zwei  llalflen  sich  scheidet.  Der  hintere  Deckenriss  erfulgt 
an  der  Stelle,  wo  dus  Medullarrohr  in  das  Gehirn  übergebt.  Das  Hinter- 
hirn oder  Cerebellum,  welches  unmittelbar  vor  dieser  Slelle  hervor^vaeb9l, 


Flg.  ts.  Gehirn  von  Polypt^ms  liicliir 
nach  }.  WtiXEL  A  von  oben,  B  s«IUicb, 
C  TOD  anlen.  h  HieclilBppen.  g  Groß- 
hira.  f  ZwUulienhirn  {Ihalarai;.  d  Zwei- 
bügel (lob)  optici;.  6e  KleinbirD.  o  Verl. 
Murk.  «  HirnaDliang  (h^pophysis}  mit 
ilea  loM  infpriorps.  ol  Nerv,  otractorius. 
0  Nerv,  opticus. 


Fig.  19.  Gehirn  untl  Rückenmarlt  des  Frosches 
nach  Gege-vkilh.  A  obere,  B  unlere  Ansicht, 
a  Itiecb läppen,  b  Großhirn,  c  ZweibUgel. 
Zwischen  b  und  e  ist  in  A  ein  Tbeil  des  Zwi~ 
schenhirns  ilhalamusj  slulitbar.  d  Kleinhirn. 
t  Reut«ngrul)e  (Verl.  Hark),  i  Hirnirichter 
.Inruadlbulam):  vor  demselben  die  Kr^utung 
der  Selinvrven.  in  Rückenmark,  m'  Lenden- 
anschwellung ilcsselben.  I  EndTaden  des 
Hiitibenmarkes. 


ist  anfiinglieh  vollslitadig  in  aiwei  HiÜtten  geschieden,  verwuchst  aber  spüter 
in  seiner  Mittellinie.  Durch  Jene  beiden  Spalten  dringen  In  die  lUrnhählen 
ItlulgelilBe  ein,  welche.  Indem  sie  die  erforderliche  Stoffzufubr  vermitteln, 
das  weitere  Wachsthum  und  die  gleichzeitige  Verdickung  der  Wundungen 
mittelst  Ablagerung  von  NervensubsLanz  von  innen  her  möglich  machen. 
Die  bis  dahin  erreichte  Entwicklung  entspricht  im  wesentlichen  der 
bleibenden  Organisation  des  Gehirns  der  niedersten  Wirbel thiere,  der  Fische 
und  nackten  Amphibien  (Fig.   18  und  l'JJ.   Das  ursprUngUche  Vorderhirn- 
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hläschen  isl  hier  meistens  ia  zwei  fusl  gaaz  golroQiile  UälfleD  geschieden, 
die  beiden  GruQhirDheinisph^lreii ,  die  DUr  noch  na  einer  kleinen  Slelle 
Ihres  Bodens  zusamraenbüngen.  Üas  vordere  StamrahläHohen  oder  Zwiscben- 
bim  isl  in  zwei  paarige  Hüirten,  die  SehhUgel  oder  tbalami  optici,  gespalten, 
welche  mit  ihrer  Üasis  verwachsen  bleiben.  Das  Hinterbirn  oder  Ccre- 
bollum  bildet  meistens  eine  scbmiile  uopaare  Leiste,  an  der  jede  Spur 
einer  Trennung  verschmindoo  ist.  An  dem  Nachhirn  oder  verlängerten 
Mark  hat  der  hintere  üectcenriss  eine  raulenfbrmige  VertiefuDg  gebildet, 
unLer  wekher  die  Hauptmasse  des  Organs  ungetrennt  bleilit. 

Mit  der  Gliederung  des  Gehirns  in  seine  fUnf  Abtheilungen  verändert 
sieb  zugleich  die  Form  der  ursprunglich  eine  einfache  Erweiterung  des 
medullären  Centralcanals  darstellenden  UirnbOble. 
Diese  trennt  sieb  entsprechend  der  Gliederung 
des  Himbläschens  zuerst  in  drei,  dann  in  fünf 
AbtheJIungen,  und  in  Folge  der  Spaltung  der  Ilenii- 
sphilren  wird  die  vorderste  derselben  noeh  ein- 
mal in  zwei  sjTnmotrische  Hillftcn,  die  beiden 
seitlichen  Uirnkammern,  geschieden.  Gehen  wir 
von  den  letzteren  aus,  so  lüingen  demnach  die 
einzelnen  Abtheilungon  der  Oentrulböhle  in  fol- 
gender W«ise  zusammen  (Fig.  20).  Die  seillichen 
Himkammeni  {li),  welche  in  der  Kegel  vollstllndig 
von  einander  gelrennt  sind,  mUnden  in  die  Höhle 
ihres  Slam m  1)1  a scb e ns ,  einen  zwischen  den  Seh- 
htlgeln  gelegenen  spalirürmigcn  Kaum  (;],  der 
durch  den  vordem  Deckenriss  nach  oben  geüShel 
isl;  er  wird,  indem  man  von  vorn  nach  hinten 
zilblt,  als  der  dritte  Ventrikel  bezeichnet. 
Dieser  fUhrl  dann  unmittelbar  in  die  Höhle  des 
Mitlelbirns  {m),  welche  bei  den  SUugetbieren  sich  außerordentlicb  ver- 
kleinert, so  dass  sie  nur  als  ein  enger,  unter  den  Vlerhtlgeln  hinziehender 
Canal,  die  Sylviscbe  Wasserleitung  (H(|uaeductns  Sylvii),  den  dritten  ' 
Ventrikel  mit  der  Höhle  des  Nachhirns  verbindet.  Schon  bei  den  Vögeln 
gewinut  der  Canal  elw<ts  an  Ausdehnung  durch  Auslaufer,  welche  er  in 
die  boidcn  das  Miltelbirn  bildenden  Zwcibtlgel  hineinsendcl,  und  bei  den 
niederen  Wirbellhieren  beßnden  sich  in  diesem  lUlgelpaar  ziemlich  aus- 
gedehnte Hohlrilnme,  welche  mit  der  centralen  Höhle  comniuniciren.  Von 
den  aus  dem  dritten  Ilirnblüscben  hervorgegangenen  Theilcn,  dem  Hiuter- 
und  Nachhiru,  hat  jeder  wieder  ursprunglieh  seinen  besonderen  Hohlraum. 
Da  nun  das  Hinlorhirn  oder  Cerebellum  dem  Nacbhirn  an  der  Stelle,  wo 
das  letztere  an  das  Miltelbirn  groDKl,  als  ein  sich  nach  hinten  wölbendes 


Fig.  so.  Horiion  Laier  LH  ngs- 
schnllt  durch  das  Gehirn 
des  Frosches,  halh  schetna- 
tisch.  h  Seitliche  llirnkani' 
mer.  s  Hohle  desZwischea- 
hirns  (a.Venlrikel).  m  Hohle 
des  Mltteltiims,  j  Verbin- 
dungecanal  zwischen  I.  und 
4.  Vnnlrikcl  inquaeduclus 
Sylvjji.  r  HautdDgrube  it. 
Ventrikel),  c  Ceiilrnlcannl 
des  Rückenmark«. 
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Blut,  so  spaltet  sich  der  t^ylvtscbo  CaDal  an  seinem  hiDtcrcD 
Ende  in  xwoi  Znci^c.  in  einen,  der  sidi  nach  aufwjLrts  wendet  und  in 
die  Uö hie  des  Cerebelluiii  fllbft.  und  iit  rinen  iindem,  der  geruden  Wrgi^ 
in  die  Dohle  des  .Nachhirns,  der  Medulla  oblongnl»,  einmOndet  (Fig.  31). 
Letztere  Höhle  nennt  man,  weil  sie,  wenn  die  Sylvische  Wasserleitung 
nicht  mil^ercehnel  wird,  Min  vorn  naeli  hinten  ^eE^blt  der  vierte  Hobl- 
räum  des  tiehirns  ist,  den  Tierteo  Ventrikel  oder  wegen  ihrer  rauten- 
förmigen Gestalt  diL*  Raulengruhi'  \r  Fig.  30j.  Der  vierte  Ventrikel  ist 
nümlich  nicht  mebr  eine  Rüble,  sondern  eine  Grui)e,  weil  er  darch  den 
hintern  Deekenriss  voUslitndig  frei  gelegt  ist.  Wo  diese  Grube  an  ihrem 
hinlern  Ende  sieh  sclilieBt,  da  gebt  sie  dann  unmittelbar  in  den  Central- 
eanal  des  ItUckenmarks  Über.  Bei  deii  Saugethieren  verschwindet  die 
Iföhle  des  Cerebellum  vollst<1ndig  durch  Ausftlllung  des  llinterbimbl.lsehens 


Fig.  ai.  Gehirn  einer  Scliililkrölc  f.i;  unil  eines  Vogels  (fi),  im  scnluv^htvD  Medinn- 
sdinitt.  Dach  Biu*!>ts  und  Siisda.  /  Heniispbar«\  til  Oiractorius.  o  Opticus,  c  Vordtre 
Commissur.  tll  ZweibUgei;  in  B  ist  nur  itie  t>eiite  Zweiltiigel  verciaigcnilc  M«rkpliitl« 
sichltuu-,  diu  in  A  nU  a  bexeiclinot  isl.  A  lljpophyiU.  tV  Ki»inliim.  Htnter  iler 
Torderu  CoRimisiur  DeKt  der  S.  Veotrihei ,  der  unter  der  Zwei  bli  gel  platte  In  die  Syl- 
visciie  Ws«serleitung  übergebt ;  Ictzlere  Tührl  aa  itirem  limtern  Ende  iiacli  uufwBrlS 
In  die  Hohle  des  Cerebetlum ,  nach  abwärts  in  den  4.  Vontrikel. 


mit  Markmusse.  Hier  wird  also  durch  seitliche  llirnkammern,  dritten 
Ventrikel.  ?\I\ische  Wasserleitung  und  vierten  Ventrikel  das  vollständige 
System  der  Tlimbithlen  gebildet.  Bei  den  niederen  Wirbellhieren  kommen 
hieriu  noch  die  Hohlen  der  Sebbügel  als  Erweiterungen  des  dritten  Ven- 
trikels, die  Höhlen  der  ZweibUgel  oder  tobi  optici  als  AusbuchluDgen  der 
Wasserleitung  and  die  Höhle  des  Cerebellum  uls  Anhang  der  Rnulengru])r. 
Haupt-  und  Nebenhöhlen  werden  im  allgemeinen  bei  den  niedrigen  Wirbel- 
thicTordnungcn  umfangreicher  im  Verhllllniss  zur  Hirnmasse,  DÜbem  sieh 
demnach  mehr  einem  embryonalen  Zustande.  Doch  zeigen  in  dieser  Be- 
ziehung die  einzelnen  llirnabtheibmgen  in  den  verschiedenen  Classen  ein 
abweichendes  Verhalten.  Oei  den  Fischen  werden  die  GroBhimhemisphUren 
und  das  Kleinhirn  durch  Ausfüllung  mit  Norvenmasse  zu  soliden  Gebilden, 
die.  weil  ihr  Wachslhuni  frühe  innebalt,  nur  eine  geringe  Größe  erreichen. 
Bei   den  Amphibien   bleiben   die  zwei  Scilenventrikel  bestehen,   aber  das 
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Ccrebellum  ist  meistens  solide.    Erst  hei  den  Reptilien  und  Vögeln  erhälu 
auch  dieses   eine   gerdumige  UiShle,  die   dann  aber   bei  den  Süugethiere 
wiederum   verechwindel.      Ebenso    sc  b  ließen    sieh    bei    den    letz  lern 
Seitenbählen   des   Millelhirns.    der  Vier-    oder  ZweihUgel .    die  bei    allen  J 
niederen  Wirbeltbieren,  von  den  Fischen  bis  hinauf  zu  den  VOgeln.  nicbtn 
nur  erhalten  bteilien,  sondern  auch  auf  ihrem  Boden  ^raue  Erhabenheiten 
entwickeln  (Fig.  22  ,  ähnlich  wie  solche  bei  Vögeln  und  Saugethicren  in 
den    Seilen  Ventrikeln    des   großen    Gehirns    in    Gestalt    der    sogen.innleD 
Streifen  hü  gel  vorkommen.  I 

„  ^  Im  ßllckenmark  sowohl  wie  im  Gehirn  gebM 

die  Bildung  der  Nervenmasse  von  den  Zelten  aus,'^ 
welche  die  Wandungen  der  ur-tprünglichen  Hobl- 
r;iume  zusammensetzeu.    Manche  dieser  Zellen  be- 
wahren   den    Charakter    der    Bildungsz eilen    de* 
Bindegewebes  und  vermitteln  so  die  Ausscheidung  J 
der   fonulosen   Zwischen  Substanz   oder  Neuroglla.l 
.andere  aber  werden  zu  Ganglienzellen  und  lassml 
Ausläufer  sprossen,  welche  in  Kervenfaseru  Uber*B 
gehen.    Im  RUckenmiirk  strahlen  die  Fasern  vor 
wiegend    nach   der  Peripherie   aus,    so  dass  i 
graue  Substanz  um  den  Cenlralcanal  zusammen- 
gedrängt und  außen  von  weißer  Harkmasse  übei>i 
kleidet  wird.   Im  Gehirn  bleibt  dieses  Verhiiltniss ' 
nur  in  den  aus  den  drei  Stammblaschcn  hervor- 
gegangenen   Gehimlheilcn    Im    wesentlichen   be- 
stehen.    An    den    aus   den    Nebenblascben    ent- 
wickelten Gebilden  aber  behalten  die  Ganglien- 
sellen  ihre  wandsiandige  I.age,  und  die  mit  ihnen 
zusammenhilDgenden     Fasern     sind     gegen     den 
Innenraum  der  Hohlen  gerichtel.     Nur  Im   Hirn- 
slamm, also  im  vcriiingerten  Mark,  in  den  Vier-  und  SohhUgeln,  ist  daher 
ein  die  Fortsetzungen  des  centralen  Canals  umgebender  grauer  Beleg  von 
weißer  Markmasse  umgeben,  am  Hirnmantel  dagegen  wird  das  Mark  außen 
vun  einer  grauen  Hulle  bedeckt.     So  haben  sich  zwei  Formationen  grauer 
Substanz   entwickelt.     Die  eine,   das  Höhlengrau,   gehört  dem  RDcken— 
mark   und  dem    llirnstamm,  die  andere,   das   Rindengran,   dem   ilirn-i] 
mantel  an.     Die  erste  dieser  Formationen  erfahrt  im  Gehirn  noch  » 
Mo dilical innen.     Schon  im  obersten  Theile  des  Rückenmarks  ntimlicb  wird'l 
die  graue  Substanz  durch  weiBe  Marktnassen  unterbrochen,  indem  einzelnt 
Bündel    der   RUckcnmarksstrünge    ihre   Lagerung    an    der  Peripherie   det 
grauen  Substanz  nicht  mehr  regolmiißig  innehalten.     Im  verlängerten  Marl 


Kig.  Si.  Ouerscimilt  dorL'L 
lins  Geliirn  eines  Fisches 
(Gotliis  Iota;  iti  der  Ite^ioti 
der  ZneiliÜ^eJ,  vergr.  nach 
StiEDt.  d  Dt^cke  der  Zwei- 
hügel. i>  Hohle  derselben. 
li  GrDue  Erhabenbeil  auT 
deren  Boden  (turus  seaii- 
Circiilsris  ÜHlIeri).  a  S>lvi- 
sche  Wasserte i tu Dj^  iitobi 
Inferiores,  h  Hiroanhang 
(bypopbysis).  Weiter  nach 
vora  munden  die  Hötileii 
der  ZweihUgel  ond  derSyl- 
viscbe  Canal  a  Im  3,  Ven- 
IrUel  zusnmmen :  fernere 
Ausbuchtungen  führen  aus 
dem  letil*rcn  in  die  lubi 
inferiores. 
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L  Bsoft  si«h  diese  F.rseheinung  so  sehr,  dass  nur  noi'h  ein  ^  erMUnissmuBig 
kleiner  Theil  der  grauen  Masse  als  ßodenbeleg  der  Kautengrubv  die  ur- 
sprüngliche Litgemog  utd  den  Cenlrnlcanal  einhält,  der  größte  Tlieil  aber 
durch  mische ntrolende  weiße  Markfiiseni  in  einselne  Nester  getrennt  ist. 
MiiD  pflegt  solche  von  Mark  umgebene  Ansammlungen  grauer  Substanz 
als  graue  Kerne  zu  bezeichnen.  Eine  wesentliche  Modification,  welche 
das  centrale  Grau  des  Rückenmarks  beim  L'ebergang  in  das  Gehirn  erfährt, 
liestebt  sonach  darin,  dass  sich  aus  ihm  durch  den  Dazwischentritt  weißer 
Markmassen  eine  weitere  Formation  grauer  Substanz  absondert,  welche 
wir  als  Kernformation  oder  Kerngrau  {Gangliengrau)  bezeichnen  wollen. 
Die  Reroformation  liegt  in  der  Mittp  zwischen  Höhlen-  und  Riudengrau']. 
Geht  man  von  der  Centralhöhle  aus,  so  triöl  man  zuerst  auf  Hitblen- 
grau,  hierauf  kommt  weiße  Miirksubstanz,  dann  Kernformation ,  dann  noch- 
mals Mark,  und  endlich  das  Grau  der  Kinde. 

Als  den  nilchsleo  Grund  für  das  Auftreten  gesonderter  Kerne  grauer 
Substane  kann  man  das  .Auftreten  von  Nerven  betrachten,  die  sowohl 
unter  sich  wie  mit  den  Ursprungspunkten  der  tiefer  abgeheudenHUckea- 
marksnerven  in  vielseitige  Verbindung  gesetzt  sind.  Solche  Verknüpfungen 
fuhren  nothwendig  einen  verwickeiteren  Verlauf  der  Nervenfasern  mit  sich. 
Wahrend  die  zur  Herstellung  dieser  Verbindung  erforderliche  graue  Sub- 
stanz an  Hasse  zunimmt,  linden  zugleich  die  verknüpfenden  Faserbtlndei 
i  der  Peripherie  derselben  keinen  zureichenden  Platz  mehr:  so  bleibt 
nur  ein  Theil  der  grauen  Masse  um  die  Centralhöhle  gelagert,  der  übrige 
wird  zur  Kernformation  zerklüftet.  Indem  auf  diese  Weise  die  graue 
Ceotralmasse  in  einzelne  Herde  sich  sondert,  scheiden  sich  lugleicb  deut^ 
lieh  solche  Centralgebiele,  welche  als  unmittelbare  Ursprungspunkte  der 
Nerven  dienen,  von  andern,  welche  ausschließlich  Fasern  mit  einander 
verknüpfen,  die  von  verschiedenen  directeu  Ursprungsorlen  aus  ceotral- 
warts  verlaufen.  Jene  erslereu  Anhäufungen  grauer  Subslanz,  aus  welchen 
unmittelbar  peripherische  Nervenfasern  hervorkommen,  pflegt  man  als 
Nervenkerne,  die  zweiten,  welche  zur  Verbindung  und  Sammlung 
eeutralwärts    verlaufender    Fasern    bestimmt    sind,    als   Gauglienkerne 

Izu  bezeichnen.  Der  letztere  Name  hat  darin  seinen  Grund,  dass  sich  hei 
den  hühercn  Wirbellhieren  um  einige  dieser  Kerne  das  Mark  in  beson- 
deren, von  der  Ubrigeu  Himniasse  theilweise  getrennten  Anhäufungen 
gammelt,  welche  man  dann  samml  den  grauen  Kernen,  die  sie  umschließen. 
Sei 
>lo 
ub< 
for 
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Seele,  : 


SOLD  iKandbucb  der  Anatomie  IE,  S.  fl(l)  und  Hr«Liiii£  (Schädel.  Hirn  und 
31)  unterscheiden  t\^ei  FormatiODcn  grauer  SubMani.  Kern-  noil  Rlnden- 
!.  Metsebt  (SrmciLEii'*  Gewebelehre.  S.  69S)  fuhrt  *iet  Forniallonen  aof: 
llohiengrau.  (langlieiigrnn.  ninilengrau  und  Kleinhirngrau.  ZwectniaGiKer  liUst  sich 
über  wohl  die  Hindu  des  Kleinhirns  der  Kindentormation,  seine  grauen  Kerne  der  Kem- 
formatian  zurechnen. 
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ForrnrnlaküdDiig  iler  Nenmceatrcn. 


IlirDfiaDitlieD  oenot.  Einige  der  ursprllagik-lit^D  Ilirn^liibHIungcti  sehenj 
mit  siD«m  RTudro  Thi>il  ihrer  Masse  iu  solche  Htroft^mglien  qIht. 
püeftl  man  die  ScIibOgel,  die  Vier-  oder  Zneibogel  doDselbeo  itmirechoiM). 
Aiulcrr  HirD^iDglien  eoLspivclirD  nicbl  orsprUD^ii^co  Uirnablfaeilun^en. 
sondern  mUMivn  durch  die  Einstreuung  grauer  Kerne  in  deu  inarlügea 
Boden  der  HirnhithUm  und  bilduo  daaii  ebenTalls  bögelahnlielie  Her\'or- 
ntgn»i;eii:  so  die  liei  deu  meisteu  WirbellhicreD  mit  AusDahme  der  Säu^e^J 
thfere  in  den  lloblea  der  Znelhd^el  Ucfiendea  HenorragungeD  und  die 
StreifonhU^i-l  ia  dca  Seiten  Ventrikeln  der  hrtberen  Wirbeltbiere.  Uebrigens 
kommen  auch  graue  Anhaorungcn  im  Mark  des  Gehirns  vor,  welche  sieb 
nicht  durch  llußere  Ucrvorragungea  zu  erkennen  geben,  und  welche 
doch  wegen  ihrer  BeziehuD);  zu  den  MarkTasern  den  GaDglienkemcn  tu- 
rocbneo  muss. 

Die  drittv  Fonnutioii  der  )<rauen  Sultstanz,  das  Itiudengrau,  kai 
nicht  niebr  von  der  ursprüngHclien  An^kleidang  dea  Medullarrohrs  abge- 
Ivltet  werden.  Denn  die  Binde  des  Vordcrhims  und  des  Ccrebellums  gehvj 
iiu»  den  Wandungen  der  beiden  Hantell)läscbea  hervor,  mit  welchen 
»pilter  die  Markfasern  des  Stahkranzes  in  Verbindung  treten.  Es  scheint; 
also,  dass  die  Zellen,  welche  jcoe  Wandungen  lusaniracnselüen,  ^on  Ai 
fang  an  nieht,  wie  die  Wandzetlen  des  Uedullarrohrs  und  seiner  ForV- 
Heizungen  im  üirnslamm,  nach  der  l'eripherie  hin  Faserfortsiitze  entsen- 
den ,  sondern  sieb  mit  den  vuni  Mnrkkern  her  eentndwJIrts  iu  sie  ein- 
strahlenden Fasern  verbinden,  vieileiclil  indem  sie  diese  in  ilhnlicber  Weise 
nur  in  Hieb  aiifnehmen  wie  die  Zellen  in  den  peripherischen  Endgebilden, 
den  Sinnesorganen,  Muskeln,  DrUsen.  Die  /eilen  der  Hirnrinde  erscheinen 
so,  wie  »ie  physiologisch  In  gewissem  Sinne  ein  Spiegelbild  der  Körper- 
peripherie darstellen,  uucb  genetisch  aU  eine  den  peripherischen  Organen 
gegenüberliegende  Endflilchc,  in  weicht-  gleichwie  in  jene  aus  den  grauen 
kcrngebilden  die  Faüern  eintreten.  iNacb, beiden  Endlltichen  aber,  der 
peripherischen  und  centralen,  atnihlcn  von  dem  eigentlichen  Gentrum  des^ 
Nervensystem»,  von  den  grauen  Massen  der  Höhlen-  und  Kernfonnalioo, 
die  Leiltuigsbahnen  in  di\ergirender  Richtung  aus',. 


i)  Am  Vordcrliirn  ilvr  alvderslen  Wirbellliii^rclBssen,  der  Fi=;cbe  und  Amptiibioi 
lEnminl  Übrigem»  der  unae  KIndenhelcg  in  einer  Form  vor.  in  welcher  derselbe  ein« 
DebemaDfl  von  der  Koni-  xur  Itlndcnformalion  zu  bilden  scheint,   indem  die  ganz»  ' 
Meiiie  der  ItenilspbSren  von  grauer  Substanz  durchsetzt  ist,  welche  manchmal  gegen 
die  OberflUcliK  In  ctwi«  dlcbleror  Lnga  sich  onsammell,  zuweiten  eher  euch  s|>brljuher 
wird,   Indem  die  moisleo  Nervenzellen  nHcli  Innen  gelagert  sind  (SiiKnt.  Zoilsuhr.  Tür 
wtMenieh.  Zoologie,  Will,  S.  ii  und  XX,  ».  SOS,  vgl.  ebend.  Tat.  XVIII,  Kig.  3t].   Die 
«nlUle   nder  (bei   den   Amphibien)   wonig   snsgnhOhlle   Hemisphäre   hat    hier  nnch  eine 
Uhnliche  SIruotur,   wie  sie  jenen  Uangilen  zukommt,  welche  sieh  uut  dem  Boden  der 
tllmliOhlen  erhoben.    Die  frühere  Ansicht  der  Anstumen.  wonach  die  snliden  llemi- 
»lihllren  der  l'isdie  nur  die  Auulugii  der  SlrvlfenhUi^cl  sein  solllcn,  fin<lct  dnher  in  di 
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Die  bisher  besebriehene  Entnichlung  ist  bei  allen  Wirbelthicren  zu- 
gleich mit  Lugeündenuigeo  der  primitiven  Htmabtbeilungen  geg;eii  einander 
verbunden,  in  Folge  deren  das  ganze  Gehirn  nach  vorn  j^elinlckt  wird 
und  die  einzelnen  Abiheilungen  des  Stammhirns  eine  gegen  einander  ge- 
neigte (Stellung  annehmen.  Diese  Knicicung,  unbedeutend  bei  den  nieder- 
sten Classen ,  nühert  sich  bei  den  httfaeren  Ordnungen  der  Süugelhiere 
mehr  und  mehr  einer  rechtwinkligen  Beugung  {vgl.  Fig.  17i.  Außerdem 
wird  die  Form  des  Gehirns  dadurch  mndißcirl,  dsss  einzelne  Hirnabthei- 
lunge».  Insbesondere  das  Vorder-  und  Hinterhlrn,  dun-h  ihr  beträchtliches 
Wachsthum  andere  verdecken.  Der  Krtlmruungen  des  centraleo 
Nervensystems  kann  man  drei  uulerscheiden.  von  denen  die  erste 
der  Uebei^angsstelle  des  ROckenmarks  in  das  Gehirn  entspricht,  die  zweite 
am  llinlerhim.  die  dritte  am  Mittelhirn  auftritt  (Fig.  23  .  Die  Starke  die- 
ser Krümmungen  ist  vonugsweise  durch  das  Wachsthum  des  Vorderhirns 
bedingt,  daher  mit  der  Entwicklung  desselben 
die  kopfbeugung  ungeßihr  gleichen  Schritt  hült'  . 
In  den  Antilngen  der  Entwicklung  liegt  das  Vor- 
derhirn bei  allen  Wirbclthieren  vor  den  Übrigen 
Birnabtheilungen,  ohne  dieselben  zu  bedecken. 
In  dem  Maße  nun.  als  dieser  Himlheil  durch  sein 
Wachsthum  die  übrigen  Überflügelt,  muss  er,  da 
seiner  Ausdehnung  nach  vom  durch  die  Fest- 
heftung  des  Embryo  an  der  Keimblase  sioh  inmier 
größere  Widerstünde  entgegensetzen,  nach  hinti.-n 
wachsend  zunächst  das  Zwisehenhirn,  dann  auch 
das  Uittelhirn  und  endlich  selbst  das  Cerelielluni 
llber\völben ;  hierbei  folgt  er  zugleich  der  Kopf- 
krlunmung,  indem  er  mit  seinem  hintersten,  das  Mittel-  und  Hinterbim 
bedeckenden  Theil  sich  umbeugl.  Je  st:irker  die  Hemisphäre  wuchst,  um 
so  weiter  erstreckt  sich  der  umgebogene  Theil  wieder  gegen  den  .Anfangs- 
punkt seines  Wachsthums  zurück,  um  so  mehr  nühert  sich  also  der  um 
das  Zwischenhirn  beschriebene  Bogen  einem  vollständigen  Kreise.  Auf 
diese  Weise  entsteht  au  der  Stelle,  wo  die  UemtsphUre  dem  Zwisehenhirn 
als  ihrem  Stammlheil  aufsitzt,  eine  Verliefung,  die  Sylvische  Grube 
(-S  Fig.  S3),   die,   wenn  sieb  der  Bogen  des  Wachsthums,  wie  es  an  den 


Fig.  13.  Gehirn  eines  drei- 
iDonNlIicbcn  meDscIilicIien 
Emtf)»  von  der  Seite,  nach 
KULLiKSH.  h  Hemisphäre, 
m  Milt^ihirn  iVierhtiKeil. 
c  Ccrelicltuiii.  mo  Verl- 
Mnrk.    S  Sjlvische  Grub«. 


£ Iruc tu ncrliult Diesen  eine  gewisse  Ilerechti|iang.  Genetisch  entsprechen  sie  Jedoch 
ulTeatisr  ilen  Strcirenhiigeln  und  den  tlemispbareo ;  die  centralen^  itruae  Suhstnnz  in 
ihnen  wird  man  den  ersleren,  die  oberflächlichere  AnbUnrung  aber  der  Rinde  analog 
setzen  müssen.    (Lieber  die  Deutung  der  Theile  des  fischgehims  vgl.  Stkda  «.  a.  O., 

xvm,  s.  6o.j 

0  ViTgl.  R-VTHtE,  Eol'wickluDg]r^eschichle  der  Halter,  S.  S4  u.  {.  His,  Untersuchungen 
Über  die  er«(e  Anlage  de»  Wirbellhierleibes,  S.  M9.  131. 
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enCwickeltsteu  Saugethiergehimen  der  Fall  ist,  nahezu  vollslÜDdig  schticßtr  i 
zu  einer  engen  und  liefen  Spalte  wird. 

Die  Umwnchsung  des  HimstamoJS  dureh  das  Vorderhirn  zieht  slft  1 
uolhwendige  Folge  eine  Umgeslaltung  der  seillichen  Birnkamniern  nucUj 
sich.  Die  letzleren,  die  ursprünglieh,  der  Form  des  llemisphärenbliischen»  I 
entsprechead,  einer  Hofalkugel  gleichen,  buchlen  zuerst  nach  hinten  und  I 
dann,  sobald  der  Bogen  der  Hemispbarenwölbung  wieder  gegen  seinen  1 
Ausgangspunkt  zurückkehrt,  nach  unten  und  vorn  sich  aus.  Dabei  wacbsl  1 
die  Außenwand  des  ^eitenvenlrikels  rascher  als  die  innere  oder  mediane  | 
3  Wand  desselben,  welche  den  Hirn- 

4  y  Stamm  umgibt.    In  dieser  befindeL  1 

sich  ein  ursprünglich  aufrecht  sie-  1 
hender    SehlitK,    die    MoNRo'sche  i 
Spalle   (rt  Fig.  ?i  ,  durch   welche  [ 
die  seitliche  Hirnkammer  mit  der  I 
Hähle  des  Zwiscbenhirns,  dem  3.  1 
Ventrikel,   communicirt.     Vor  ihr  l 
sind  die  beiden  Hemisphärenblasen 
durch  cineMarklamelle  verwachsen 
{b  il).    Indem  nun   das  Vorderhirn 
die  übrigen  Hirnlheile  Uberwßlbt, 
folgt  die  MoNRo'sche  Spalte  sammt  i 
ihrer  vorderen  Grenzlamelle  dieser  | 
Bewegung.     Im   entwickelten  Ge- 
hirn bat  sie  daher  die  Form  eine»  J 
um  das  Zwischenhirn  geschlunge- 
nen Bogens,  welcher  die  Form  de*  1 

Hemisphürenbogens  wiederholt. 
Sic  schließt  sich  übrigens  bald  in 
ihrem  hinteren  Abschnilt.  nur  der 
vorderste  Theil  bleibt  offen:  durcb 
ihn  treten   GefilBhnutfortsälze  aus   dem  drillen  Venlrikel   in  die   seitliche 
Uirnkaniraer.     Von  der  vor  ihm  gelegenen  weißen  Grenzlamelle  wird  das  1 
unterste   Endo   zur   vorderen  Uimcommissur   {k),    der  Ubrifie   der   Hemi-  J 
sphUrenwiilbung  ebenfalls   folgende  Theil  ist   die  Ajilage  des  Gewflibes 
tinmiltelbar  Ober   dem   letzteren   werden    dann    die   beiden    Hemisphärer 
durch  ein  mJIchtiges,   queres   Markband,    den   Balken   oder   die    groB< 
Commissur  f^),   mil  einander  vereinigt;    der  Über  dem  Balken  gelegen« 
Theil  der  medianen  HemisphSrenwand  aber   bildet  ebenfalls  einen  Bogen, 
der  durch  eine  besondere  Furche  ff  gegen  seine  Lmgobung  begrenzt  ist; 
auf  solche  Weise   enlsteht  der  concentrisch  zu  dem  GVwülbe  verlaufende 


Fip.  9i.  Waclisthnm  des  menschl.  Vonler- 
birns,  von  der  MediansBJt«  Kcsfilien,  halb 
scIioRiatiBch  nach  Fn.  Schiiiht.  (.  Embnu  ans 
der  6.  Woche,   1.  aus  der  8.  Wocbe.    S.  aus 

dHr  10.  Woche,  *.  aus  der  IS.  Woche, 
o  MoNHo'scher  Spalt,  b  bis  d  Vordere  Gccnz- 
lamelle  desselbSD.  c  HirDsllol,  e  Onterer 
HcmispbSren läppen,  i  Hintere  Bcgrenzuni; 
de»  MonBo'scben  Spaltes,  k  Vordere  Com- 
missur. g  Balken  h  Haiidbogen.  h'  Vor- 
derer, h"  hinterer  Tlieil  desselben,  fr  LangS' 
furche  des  llemlspharenbiagcheDS,  welithe 
die  Bogcnwindung  bcgrenzL    n  Riechlappen. 
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Raodhogen  (//■.  dessen  vordere  Abtbeilung  {h')  zur  Bogenwindung 
wird,  wahrend  die  hintere  (ft")  in  ein  inil  der  Bogenwindung  zusamnien- 
tiängendes  Geltilde  tlltergcht,  das  von  der  medianen  Seile  her  in  die 
seitliche  l]imk<immer  vorrngl  und  das  Amniünshorn  genannt  wird.  Auf 
lue  nühere  Deschreibong  dieser  Theile,  die  erst  im  Siiugethierhirn  lar 
Entwicklung  gelangen,  werden  wir  unten  bei  der  speciellen  Beiruehtung 
der  einzelnen  Theile  des  centralen  Nervensystems  zurDt-kkommen. 

Indem  wir  nunmehr  zu  dieser  Übergehen .  werden  wir  wie  bisher 
fn&glicbst  den  genetischen  Weg  einhalten,  dabei  aber  die  Morphologie  des 
mensehlifhen  Gehirns  vorzugsweise  8U  Grunde  legen. 


Das  Medullarrolir,  aus  nelrhem  das  Rückenmark  sich  entwickell.  ist 
ursprünglich  eine  von  Fltissigkeit  erfdllle  ROhre,  deren  Wandung  auf  ihrer 
inneren  Seite  von  Bildungszellen  bedei-kl 
ist.  bie  letzteren  wachsen  und  vermehren 
sich,  einige  nehmen  den  Charakter  \on 
Bindegewebszellen  an  und  liefern  eine 
formlose  Intercelliilarsul »stanz ,  andere 
werden  zu  Nervenzellen,  indem  sie  Aus- 
läufer sprossen  lassen,  die  theils  unmit- 
telbar in  die  Fiisern  peripherischer 
Nerven  Dbergehe« ,  theils  sieh  unter 
fortgesetzter  Spaltung  in  ein  Endfaser- 
neti  auflösen,  in  welchem  wahrschein- 
lich centrale  und  peripherische  Nerven- 
fasern vurzcin.  Indem  alle  diese 
vorzugsweise  nach  der  Peripherie  des 
Medullarrobrs  hervorsprossen,  rtlckeu 
die  zetligen  Gebilde  gegen  das  Centrum 
der  Höhle  hin  (Fig.  »"i  .  Enlspreehend 
der  bilateralen  Symmetrie  der  Körper- 
iinlage  sammeln  sich  von  Anfang  an  so- 
wohl die  nervösen  Zellen,  wie  die  ans 
ihnen  rechts  und  links  hervorgeben- 
den Nerven  in  svmmelrische  Gruppen. 
Jede  dieser  Gruppen  zerfülll  aber  ge- 
mäß der  Verbindung  der  Nerven  mit  zwei  verschiedenen  Theilen  der 
Keimnnlage  wieder  in  zwei  Unlerabtheilungen.  Diejenigen  Zellen  und 
Fasern,    welche  mit   dem   Korublatl,    der  Uranlage  der  Sinneswerkzeuge 


Fig.  IS.  Vuerschnill  de»  embryonalen 
Hucken  mark»-  (Vom  .Schufealbryo, 
nach  BiDPEi  und  KcfFrea.)  riit  Die 
in  der  Schließung  begrirTene  Central' 
tiöhlc.  t  Epithel  derselben,  a  Die 
graue  Subslam,  welche  fast  den  gan- 
D  Quorscbniit  des  Rückenmarks  noch 
nnimmt.  b  Ursprungsstclle  der  vor- 
dem Wurzeln  f.  e  Spinal|;*nglion  mit 
der  aus  ihm  vorkommenden  hinteren 
Wnrael.  r»  Anlage  des  Vorder-  nnd 
Seilcnslrangs.  h  Anlage  des  llinter- 
slrangs.  h  Vordere  Commissur.  g  Hülle 
des  Spinatgunglion«  und  des  Rücken- 
mark»,    d  Anlage  des  Rückenwirbels. 
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und  der  sousilieln   Kör|>erl)edet'kiirig.   in  Verbindung   treien,   ordneo  sich   ( 
iii   L'ine  hintere,    duri-h   ihre   Lage    den    Uinen    zugelheilten   Keimgebilden 
geD<)herte  Gruppe.    Jene  Ner- 
venelemenle  dagegen,  welche 
zur  quergeslreifl^D  Muskulatur  ] 
tn-teu,  sammeln  sich  in  eine  [ 
vordere,  der  anitnalen  Muskel- 
platte  entsprechende  Gruppe. 
So  kommt  es,  dass  die  durch 
den  ZusHmmcnlritt  der  Zeltea   i 
gebildelegraueSuhstanz  rechts  1 
und  links  in  Gestalt  einer  hin- 
teren und  einer  vorderen  Sflnle   ] 
auftritt,  welche  ringsum   vou 
weißer  oder   Markniasse  um- 
geben sind.   Mau  nennt  diese  1 
Süulen  nach  der  Form,  die  sie  J 
auf  senkrechten  Durchschnit- 
ten darbieten,  die  hinteren 
und  die  vorderen  Hörne 
eine    besondere    Abzweigung  ' 
der  letzteren  bilden  die  seil-   | 
lieben  Hörner.    In  der  Mitte   I 
hilngl  das  hintere  Hom  jeder 
Seite  mit  dem   vorderen   zu- 
sammen.  Ebenso  ordnen  sich 
die  auslreleDden  Xervenwur- 
zeln  jederseits  in  zwei  Reihen: 
in  die  hinteren   oder  sen-  , 
sibeln  und  in  die  vorderen  j 
oder  motorischen    Fig.  i^e 
und  /;Fig.ä6//.H'.  und  V.W.),   | 
Die  centrale  IlOhle   nimmt  ! 
Folge  dieser  Wachst  hu  ms  Ver- 
hältnisse zunächst  die  Gestall 
eines   Rhombus    «u,   der  sich 
nach  vorn  und  hinten  in  eine   . 
Spalte    fortsetzt    (Fig.  äötm). 
Bald  schließt  sich  die  hintere 
sie  wird  aber  durch  Nerven- 
ndern  herüber- 


Flg.  iS.   Querschnitt  dm  RDckanmarka 
vom  Menschen.  Smal  vei^r.   Nach 

A  am  der  Loodenanschwelluni;,  B  aus 
ilem  Bnisttlietl  A«s  RUekemiisrHs. 

Spulte  fast  gani,  die  vonlere  bleibt  deutlich! 

bsvrn  geschlossen,  welche  von  einer  Seite  des  Marks  a 
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tretend  die  vordere  oder  weiße  Commissur  bilden.   Diese,  die  anföng- 
,  lieh  nahe  der  vorderen  Fläche  gelegen  ist  (Fig.  25Ä),  rtlckt  allmählich  in  die 
Tiefe  (Fig.  26).   Hinter  ihr  bleibt  der  Rest  der  centralen  Höhle  als  ein  äußerst 
enger  Canal,  der  Centrale  anal  des  Rückenmarks,  bestehen,  um  welchen 
die  beiden  Ansammlungen  der  grauen  Substanz  mit  einander  in  Verbindung 
treten  (Fig.  26  A).    Durch   die  vordere  und  hintere  Spalte  (Fiss.  med,  ant. 
et  post.)   ist  das  Rückenmark  in  zwei  symmetrische  Hälften  getrennt;  jede- 
dieser  Hälften  wird  durch  die  austretenden  Ner\'enwurzeln  in  drei  Stränge 
geschieden  Fig.  26  J^).  Den  zwischen  der  hinteren  Medianspalte  und  der  hin- 
leren Wurzelreihe  liegenden  Markstrang  nennt  man   den   Hinterstrang 
(h  s)j  den  zwischen  der  vorderen  Medianspalte  und  der  vorderen  Wurzelreihe 
liegenden  den  Vorderstrang  [vs)^  endlich  denjenigen  Strang,  der  zwi- 
schen den   beiden   Wurzelreihen  in   die  Höhe  zieht,   den  Seitenstrang 
(s  5).   In  diesen  Marksträngen  verlaufen  die  Nervenfasern  großentheils  ver- 
tical  iü  der  Richtung  der  Längsaxe  des  Rückenmarks.     Nur  die  Stelle  im 
Grunde  der  vorderen  Medianspalte  wird  von   den   oben  erwähnten  hori- 
zontal  und   schräg   verlaufenden   Kreuzungsfasern   eingenommen,    welche 
die  vordere  Commissur  bilden;  ebenso  sind  in  der  Nähe  der  eintretenden 
Nervenwurzeln,    als   unmittelbare   Fortsetzungen   derselben    in   das   Mark, 
horizontale   und  schräge  Fasern   zu   finden.     Die  grauen  Homer  sind  von 
abweichender  Gestalt,  die  vorderen  sind  breiter  und  kürzer,    namentlich 
im  Lendenlheil  des  Rückenmarks,   die  hinteren. länger  und  schmäler.     In 
jenen  findet  sich  eine  Menge  großer  multipolarer  Ganglienzellen,  in  diesen 
beobachtet  man  fast  nur  kleinere  Zellen,  auch  wird  ein  großer  Theil  der 
hinteren  Hörner  von  einer  formlosen  Neuroglia  gebildet,  welche  der  Inter- 
cellularsubstanz  des  Bindegewebes  verwandt  ist.     Theils  hierdurch,  theils 
durch  eine  Menge  feiner  Fasern,  welche  sie  durchsetzen,  zeigen  die  hin- 
teren  Hörner   gegen   ihren   äußeren  Umfang    ein   helleres   Ansehen;    man 
pflegt  diese  Region  die  gelatinöse  Substanz   zu   nennen   [Sahst,  gelat. 
Roland i).   Nach  innen  von  ihr  bemerkt  man,  einer  Ansammlung  rundlicher 
Ganglienzellen  entsprechend,  beiderseits  eine  compaclere  Säule  grauweißer 
Substanz,    die  so  genannten  Clarke'schen  Säulen,    welche  vom  Ende 
des  Halsmarks  an  bis  in  die  Lendenanschwellung  sich  erstrecken.     Wah- 
rend die  directen  Ursprungspunkle  der  hinteren  Wurzeln  im  Mark  spär- 
licher   mit    nervösen  Zellen    ausgestattet  scheinen   als  die  der  vorderen, 
findet  sich  dort  ein  Lager  ansehnlicher  Ganglienzellen  in  den  Verlauf  der 
Nervenfasern  nach  ihrem  Austritt  aus  dem  Mark  hinausgeschoben  und  bil- 
det so  die  Spinalganglien  der  hinteren  Wurzeln   (e  Fig.  25).    Die  hin- 
teren Stränge  sind   nicht  wie  die  vorderen  durch  weiße  Mark  fasern  ver- 
bunden, dagegen  ziehen  in  der  grauen  Substanz  hinter  dem  Centralcanal 
schmale  Fasern    von  einem  Ilinterhorn   zum   andern    und    bilden    so  die 


So 
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biDtere  oder  graue  Coramissur  [Coinm.  fiosl.),  Aelinlictie  graue  i 
umgeben  den  ganzen  Centralciinal .  dessen  BinDunraum  Itedeckt  isl  von 
einer  einfucben  Lage  Cyliuderepilhel.  Zu  diesem  ist  ein  kleiner  liesl  der 
nrsprllngliL-h  die  Höhle  des  Medullarrohrs  auskleidenden  BildungsEelleu 
verwendet  worden. 

So  lange  die  Entwicklung  der  Genlralorgaue  auf  die  Ausbildung  des 
llückenmarks  beschrankt  bleibt,  isl  damit  eine  gewisse  Gleich rermigkeit 
der  gesammten  Organisation  notbwendig  verbunden.  Indem  in  der  gan- 
zen Lunge  des  Rückenmarks  dieselbe  Anordnung  de-  Klementarlbeile  und 
tlasselbe  Ursprungsgesetz  der  Nervenfasern  sieb  wiederbolen.  niUsseD  audi 
die  sensibeln  Fläcben,  die  Bewegungsapparate,  die  von  jenem  Centralorgane 
beherrscht  sind,  der  namlichcu  GlcicbfOrmigkeil  ihrer  Verbreitung  und 
Ausbildung  unteiworren  seiu.  So  hat  sieb  denn  in  der  Thal  beim  Em- 
bryo. 50  lange  sein  centrales  Nervensystem  nur  aus  dem  MeduUarrobr  be- 
steht, noch  keines  der  höheren  Sinnesorgane  ent^vickelt,  die  Anlagen  der 
»ensi!>eln  KOrperoberOilche  und  des  fiewegungsapparates  sind  gleichfilrniig 
um  die  centrale  Ase  verlheilt,  nur  die  Stelle,  wo  die  stürkeren  Nerven- 
massen  zu  dun  Hinterextremitäteu  her%or8pros-ien,  ist  schon  frühe  durch 
eine  Erweiterung  der  Primilivrinne ,  den  sinus  rbomboidalis,  die  nach- 
lierige  Lendenaaschwellung,  angedeutet.  Zu  ihr  gesellt  sich  spiiter  eine 
ähnliche,  übrigens  schwächere  Verdickung  des  Medullarrohrs  an  der  Ab- 
gangsstelle  der  vorderen  Exlremitätennerven,  die  CervicalanscLwelInng'). 
Eine  ähnliche  Gleichförmigkeit  der  Organisation  begegnet  uns  als  bleibende 
Eigenschaft  bei  dem  niedersten  Wirbelthier,  hei  welchem  sich  die  Aus- 
bildung des  centralen  Nervensystems  auf  das  Mcdullanobr  beschrjlnkt, 
beim  Amphioxns  lanceolalus.  Das  Sehorgan  dieses  hirnlosen  Wirbelt  hie  res 
besteht  aus  zwei  kleinen  Pigmenllleeken,  das  Geruchsorgan  aus  einer  un- 
paaren  becherförmigen  Vertiefung  am  vorderen  Leibesende  ^) ,  ein  GehOr- 
apparat  ist  bei  ihm  nicht  nachgewiesen.  So  sind  hier  gerade  diejenigen 
Organe  in  ihrer  Entwicklung  zurückgeblieben,  welche  für  die  erste  Aiis- 
bildung  der  von  dem  Rückenmark  sich  absondernden  höheren  Cenlral- 
ibcile  vorzugsweise  bestimmend  scheinen. 


3.    Ve 


lungert. 
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Bei  den  niederen  Wirbelthicren  ist  der  iiußere  Verlauf  der  Faser- 
bOndel  noch  wenig   von  demjenigen   im   Rückcnmarke   verschieden,    nur 

1j  Bei  den  Vugdn  ninl  tlcr  sinus  rliomboidalls  zeitlebens  niclit  durch  KeiAoii- 
niasBC  gescliluBsen  und  lilcitil  dnlier  als  eine  hinten  ofTene  Grube  Lestelieii.  ähnlicJi  wie 
bei  allvn  Wirbeltblerea  die  Forts«1zuDg  <los  Cenlralcnnals  im  verlungcrten  Murlt.  die 
Rautengrube. 
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die  Hinterstrange  lassen  aus  einander  weichend  die  Rautengrube  zu  Tage 
treten  (Fig.  18  und  19),  und  auf  Durchschnitten  zeigen  sich  die  grauen 
Homer  von  der  centralen  grauen  Substanz  getrennt  und  in  den  Verlauf 
der  Vorder-  und  Hinterstränge  hineingeschoben.  Uebrigens  weicht  das 
verlängerte  Hark  bei  den  Fischen  verhältnissmüßig  mehr  vom  Rückenmark 
ab,  als  bei  den  sonst  in  ihrem  Gehirnbau  hoher  siebenden  Amphibien  und 
Vögeln;  häufig  ist  es  äußerlich  durch  seichte  Furchen  in  mehrere  Stränge 
geschieden,  die  den  relativ  beträchtlichen  Nervenkemen  im  Innern  ent- 
sprechen '). 

Bei  den  Säugetbieren  kann  man  «war  wie  am  Rnckenmark  Vorder-, 
Seiten-  tmd  Uinterstränge  unterscheiden,  dieselben  haben  aber  hier  be- 
sondere Namen  erhalten,  weil  sie  theils  durch  den  verwick eiteren  Verlauf 
der  Fasern,  theils  durch  das  Auftreten  von  Gangbenkemen  in  ihrem  In- 
nern wesentlich  von   den    entsprechend   gelagerten   BUckenmarksstrüngen 


Fig.  27.    Querichnitie  des  \orl    Marks    imal  \ergr     P.ach  GEi,E\BAtR 

A  aus  dem  unleren  Theil  desselben    S  aas  dem  oberen  Tbeil  nahe  \or  Eröffnung  der 

Rauten  grübe. 

verschieden  sind  auch  großentheils  nicht  die  unmittelbaren  Fortsetzungen 
derselben  darstellen.  Die  vorderen  Stränge  heißen  Pyramiden;  im  un- 
teren Theil  ihres  Verlaufs  kreuzen  sich  deren  Bündel,  so  düss  die  vordere 
Hitlelspalte  ganz  zum  Verschwinden  kommt  (Fig.  27/1,  Fig.  28  p).  Diese 
Kreuzung  erscheint  wie  eine  mächtigere  Wiederholung  der  in  der  vorde- 
ren Commissur  stattfindenden  Kreuzung  der  Vorderstränge  des  Rücken- 
marks. An  ihrem  oberen  Ende,  wo  die  P\ramiden  einen  bandförmigen 
Streifen  grauer  Substanz  einschließen  i\.  pyramid.  Fig.  27  ß),  werden  die- 
selben zu  beiden  Seiten  von  den  so  genannten  Oliven  begrenzt  (Fig. 
37  £,  Fig.  28  o):  letzlere  sind  durch  einen  mächtigen  Ganglienkem,  der 
-<iuf  Durchschnitten   eine  gezahnte  Gestalt  besitzt  (nd)  und  daher  der  ge- 


FormenlwK'klung  der  Sei 


zahnte  Kern  (oucleus  deniatus)  heißt, 
benheilen  ausgedehnt.  Die  verlical  n 
eben   diese  Kerne   unischlossen  sind, 


zu  deullich  hervortretenden  Erha— 
ufstcigenden  Faserbündel,    von  wel- 
pilegt  mun  als  lltllsooslrlin^e  iii 
l)eieiphncn.       Die     Seiten- 
strangü    (s  Fig.  88  und  39)   , 
werden    vom    unteren    Ende 
des    verlängerten    Uarks    an 
schwacher,  um  endlieh  unge- 
fähr in  der  Höhe,  in  der  sieh   ' 
die  Riiutengrube  erüffnet,  ganz 
in  der  Tiefe  zu  verschwinden. 
Dafür  nehmen    die  Uinter- 
str:inge    Sußerlich    an    Um- 
fang xu;  im  unteren  Abschnitt 
der  medulla  oblongala  werden 
sie  durch  eine  seichte  Furehe  ] 
in  eine    innere    und    UuQcre 
Alitbeilung,   den  zarten  und   ! 
keilförmigen  Strang  (/■(/  und    ' 
fc  Fig.  29)  geschieden,  welche 
am  unteren  Ende  der  Hauten- 
-".  S8.    Vorder«  Ansicht  <1m  verians:.rlcu  Mark»     ^"1"^  kolbige  Anschwellungen 


besitzen,  die  von  grauen  Ker- 
nen in  ihrem  Innern  her- 
rühren {\ucl.  grcicil,  und  cu- 
neufus  Fig.  97).  Weiter  nach 
oben  scheinen  sich  dann  beide 
Abtheilungen  in  die  Strange 
fortzusetzen ,  welche  beider- 
seits die  Rautengrube  begren-  ' 
aen.  Diese  werden  die  strick - 
förmigen  Körper  genannt 
[pi  Fig.  2!)):  sie  sind  der 
Masse  nach  die  bedeutendsten 
StrangedesverlllngertenMarks, 
enthalten  ebenfallsgraue  Kerne 
in  ihrem  Innern  und  zeichnen 
sich  durch  den  verschlunge- 
nen, geflechlartigen  Verlauf 
ihrer  Fasern  aua.  Nach  oben  treten  die  strickfürmigen  Körper  vollstilndig 
in   des  Mark  des  kleineu   Gehirns  ein,,  sie   bilden    die   unteren   Stiele 


I  Menschen,  mit  der  Elrücko  und  üeo  angreit- 
xenilnn  Th^^ilell  der  Hirnbasis.  Links  Ist  die  Fori- 
Setzung  der  Rucken riisrksslrHnge  durch  diu  Brücke 
in  dea  llirnschenkel  durch  Zerrss^rung  dargoslclU 
und  die  untere  Flache  des  Sehhii|zels  bloßgelegi. 
p  Pvrsmide.  o  Olive,  j  Sellcnstreng.  ndUezahnler 
Kern  der  Olive,  br  HtrnbrUvke.  f  FuG  des  Hirn- 
schenkeis.  hb  Haube  dos  Hirn  sc  henkeis.  Beldi^ 
sind  durch  ein  tietes  Oui'rfaserbUndcl  der  Brücko, 
welches  quer  durchschnitten  wurde,  von  einander 
gelrennt.  cc  Weiße  Hdgetchen  (Corpora  candi- 
cuntinj.  l  Grauer  Hiifiel  mit  dem  Hlrnlrlchler. 
h  Himanhang.  Ih  Sebbügel.  pv  PuUWr  IpulviuarJ 
des  Sebhügels.  k  Kniehdcker.  $p  Vordere  durch- 
brochene Substanz,  pp  Hinlercdurchbrncliene Sub- 
stanz. l~XI  Erster  bis  elfler  Hiruncrv.  l  Riech- 
nerv. II  Sehnerv,  llt  Gemeinsaroer  Augenmus- 
kelnerv (Oculomolorius}.  /KObercr  Augenniuskel- 
Dcrv  (Trochlearis).  V  Dreigelheitler  Hirnoerv  (Tri- 
gemlou.s.i.  Vi  Aeußcrer  Augenmuskel  nerv  {Abdu- 
cengj.  VII  Antlitznerv  (Facialis].  VIII  Hürnerv 
(Acitsliuus;'.  IX  Zungenschlundkopraerv  [Glosso- 
liliarvageus;-  X  Lungenmagennerv  (Vagus).  XI 
Bdinerv  (Ar 


^mm 
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dieses  Orgiius.  Zwisi'licii  ilmeu  kouiiiicn  auf  ttoiu  Roden  der  Raulcugnitie, 
onmiltelbHr  bedeckt  vod  der  llnhleDforninlion  der  grauen  Sulistanx.  twej 
StrüDge  tum  Vorschein,  welche  die  nach  vorn  vom  Ccnlrnlciinii)  geti-gent-D 
Tbeilc  des  Rtlckeninarks ,  also  die  Vorderbürner  nt-hst  den  in  der  Tief« 
(telegenen  Tbeilen  der  Vordersirauge ,  forUnselzeu  selieineii.  Diese  den 
Boden  der  Raiitengrulte  nusrüllinden,  lumeisl  aus  };rauer  Öuhstan*  be- 
stehenden Gebilde  heißen  wegen  ihrer  conve\  gewölbten  Form  die  runden 
Strange  oder  runden  Er- 
bnbenheilen  [eiiiinenliae  le- 
rcles  f ;) ;  ihre  gruue  Suhsl.iiiz 
hlingt  mit  den  meisten  Ner\en- 
kcrnen  des  verlängerten  Marks 
zusammen,  doch  sind  einzelne 
der  leWlereu  in  Folge  der  Zer- 
kltlltung  des  Mjirks  durch 
weiße  Slrilnge  weiter  von  der 
Mittellinie  entfernt  und  isolirl 
worden.  Zu  allen  hier  ge- 
schilderlcD  Gebilden  kommt 
noeh  schlieBlieb  iils  weitere 
Fofgecrseheinung  der  verän- 
derten Slructurbedingungen 
eine  neue  Formalion  v 
sergrupjven,  welehe  in 
Richtung  dfis  Mark  umsirhlin- 
geu,  Euna  Tbeil  in  die  vordere 
Mlttclspalle  sowie  in  dieFurche 
zwischen  den  Pjramiden  und 
Oliven  eiolrelen,  zum  Theil 
über  die  Rautengrube  hinziehen 
und  so  im  Ganzen  einen  sehr 
verwickelten,  noch  wenig  auf- 
geklärten Verlauf  nehmen.  Das 
Auftreten  dieses  zonale 
Fasersyslems  Stratum  zonale,  tibrae  arcuntae,  g)  scheint  von  denselben 
Bedingungen  abzuhängen,  in  welcheo  auch  die  Zerklüftung  der  grauen 
Substanz  ihren  Grund  hat,  von  dem  Erforderniss  ntimlicb,  die  Cenlralherde 
verschiedenartiger  Faserslrange  mit  einander  in  Verbindung  zu  setzen. 

Mit  diesen  Bedingungen  hangt  es  wohl  unmittelbar  zusammen,  dass 
im  verlHngerlen  Mark  der  äußere  Ursprung  der  peripherischen  Nerven  die 
einfache  Regel,  wie  sie  im  RUckenmurk  befolgt  ist,  nicht  mehr  vollständig 


Fig.  iS.  Hinltfn;  Ansidit  üi'S  \erl.  Marks  vom 
Menscbrn  trilt  tlen  Vior-  und  Sehliugela  nnd  dtrn 
Kleinhi  mschciikeln.  Auf  der  recblea  $eUc<  ist  dio 
Ausstrahlung  der  Klduhirnscbookel  im  kleinen 
Gehirn  dar^raicllt.  fg  Zarter  Strang  ituniculus 
gracilis).  fe  Kniirurmiger  SiraDfi;  (Fun.  cunealusl. 
i  Si^ilomtrang.  Indoni  >tiesc  Stittngt;  divergirfn. 
lassen  sie  die  Rnulcngrube  hervurtreten.  auf  deren 
Boden  dio  rondcn  Etbalieiiheilen  «(,  in  der  Uitle 
durcli  eine  Liingsrurche  getrennt ,  sichtbiir  sind. 
g  Gurteiraseni.  pi  Untere  Klei nliira'tieie  (strick- 
füniiiKu  ki)i-|ier'.  pm  Mittlere  Klcinbirnsticle 
iBrllckcHfirme].  pi  Obere  KicinUininlielo  (Biodo- 
me  dM  kl  Gehirns  zum  eroDen).  t  Hinteres, 
vordereti  Vierhügelpaar  itesles  und  nal«sj.  th 
SohhU^cl.  k  Innerer,  f  äußerer  koiehOukur. 
I  Zirbel  h 
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«inlidU,  sondern  dass  die  Nerven  würz  ein  mehr  oder  weniger  verschoben 
erscheinen.  Zwar  treten  diese  noch  annUhernd  in  zwei  Lungsreihen,  einer 
vorderen  und  hinteren,  hervor,  aber  nur  nus  der  vorderen  Seilenfuri'he 
kommen  ausschlieUlich  motorische  Wuriflfasern,  die  des  zwölften  Iliru- 
nerven  oder  Z^ngenileischne^^en,  aus  der  hinleren  oder  wenigstens  ihr 
sehr  genUberl  onlspriugen  dagegen  sowohl  sonsihle  wie  motorische  Bön- 
dcl.  Dämlich  die  Wurzeln  aller  übrigen  Hirnnerven,  mit  Ausnahme  des 
Riech-  und  Sehnerven  und  der  beiden  vorderen,  ebenfalls  in  ihrem  Ur- 
sprung weiter  nach  vorn  verlegten  Augenmuskel  nerven  Ivgl.  Fig.  28  u.  33)V.    , 


4.  Kleinhirn. 
Ära  vorderen  Ende  des  verlängerten  Marks  tritt  eine  weitere  wesenl- 
liche  Umgestaltung  der  bisherigen  FormverhHllnisse  ein  durch  das  hier 
«US  der  Anlage  des  dritten  Hirnbldschens  hervorgewarbsene  Kleinhirn. 
Das  letztere  entfernt  sieh  auf  der  niedrigsten  Stufe  seiner  Bildung  [Fig.  18 
und  19;  äußerlich  noch  wenig  von  der  BeschaSenbeit  seiner  ursprüng- 
lichen Atilagp:  OS  tll)erbrtlckt  als  eine  quere  Leiste  das  obere  Ende  der 
Ruutengrube  und  nimmt  beiderseits  die  strickförmigen  Kürper-in  sich  auf, 
wilhrcnd  nach  oben  eine  Markplatle  zum  Miltelhirn  aus  ihm  entspringt 
(Fig.  21;,  beiderseits  aber  quere  Faserzage  hervorkommen,  welche  gegen 
die  untere  Flache  des  verlängerten  Marks  verlaufeu  und  sich  theils  mit 
einander,  theils  mit  den  senkrecht  aufsteigenden  Faserztlgcn  der  Pyrami- 
den- und  Ulivenstränge  za  kreuzen  scheinen.  Diese  Verb  in  du  ngs  Verhält- 
nisse bleiben,  auch  nachdem  das  Kleinhirn  eine  weitere  Ausbildung  er- 
langt hat,  die  nämlichen.  Die  aus  den  strickfOrmigen  Kürpern  in  dasselbe 
eintretenden  BUndel  sind  die  unleren  KIcinhirnsliele  [processus  ud 
med.  oblongalam,  p  i  Fig.  ääj,  die  aus  ihm  nach  oben  zum  Miltelhirn  tre- 
tenden Markfasern  sind  die  oberen  Kleinbirnstiele  [processus  ad  cor- 
porn  quadrigeiuina  oder  ad  cerehrum,  ps'.  Die  letzteren  werden  durch 
eine  dUnne  Markplatle  vereinigt,  welche  die  Buutengrube  von  oben  be- 
deckt: das  obere  Marksegel  (veluni  medulläre  superius,  vm]:  dasselbe 
verbindet  unmittelbar  das  Mark  des  kleinen  Gehirns  mit  der  nilchsten 
Uirnabtheilung,  dem  Miltelhirn  oder  den  VierhUgeln.  Die  aus  den  beiden 
Seilen  des  Kleinhirns  her  vorkommenden  Markslrünge  endlich  bilden  die 
mittleren  Kleinhirnsliele  oder  Brtlckenarme  (processus  ad  pon- 
tem,  p  m].  Das  durch  die  Vei-einigung  der  letzteren  und  ihre  Kreuzung 
mit  den  longitudinal  aus  dem  verlUugerten  .Mark  aufsleigenden  Markstrtiugen 
an  der  Basis  des  Hinterbims  entstehende  Gebilde  wird  die  Brücke  [poius 
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Varoli  b  r  Fig.  28)  genannt.  Sie  stellt  ein  Verbindungsglied  dar  einer- 
seits in  longitudinaler  Richtung  zwischen  Nachhirn  und  Mittelhirn,  ander- 
seits in  honzontaler  Richtung  zwischen  den  beiden  Seitenhälften  des  Cere- 
bellum.  Aber  während  die  vorderen  und  hinteren  Kleinhirnstiele  schon 
bei  der  primitivsten  Ausbildung  des  Kleinhirns  deutlich  zu  beobachten 
sind,  gewinnen  die  mittleren  erst  in  Folge  der  fortgeschrittenen  Entwick- 
lung dieses  Himtheils,  namentlich  seiner  Seitentheile ,  eine  solche  Mäch- 
tigkeit, dass  dadurch  die  Brücke  als  besonderes  Gebilde  zu  unterscheiden 
ist.  Noch  bei  den  Vögeln,  ebenso  bei  allen  niederen  Wirbelthieren,  be- 
merkt man  an  der  Stelle  derselben  fast  nur  die  longitudinalen  Fortsetzun- 
gen der  Vorder-  und  Seitenstränge  des  verlängerten  Marks  (Fig.  30  5). 
Von  den  Stellen  an,  wo  die  Stiele  des  Kleinhirns  hinten,  vorn  und  seit- 
lich in  dasselbe  eintreten,  strahlen  die  Markfasern  gegen  die  Oberfläche 
dieses  Organs  aus. 

Die  morphologische  Ausbildung  des 
Cerebellum  vollzieht  sich  verhältnissmäBig 
frühe.  Bei  allen  Wirbelthieren  ist  dieser 
hintere  Abschnitt  des  Uirnmantels  von 
grauer  Rinde  bedeckt,  welche  deutlich 
von  der  das  Innere  einnehmenden  Mark- 
faserstrahlung geschieden  ist,  und  schon 
bei  den  niedersten  Wirbelthieren,  den 
Fischen,  zerfallt  die  Rinde  des  Kleinhirns 
in  einige  durch  ihre  verschiedene  Fär- 
bung ausgezeichnete  Schichten^).  Im 
Cerebellum  der  Amphibien  finden  sich 
bereits  Gruppen  von  Nervenzellen  als  erste  Spuren  von  Ganglienkernen 
in  den  Verlauf  der  Markfasem  eingeschoben,  diese  mehren  sich  bei  den 
Vögeln,  während  zugleich  an  der  Rinde  die  Schichtenbildung  deutlicher 
ist  und  durch  Faltung  der  Oberfläche  eine  Massezunahme  der  Rindenele- 
mente möglich  wird  2)  (Fig.  21   und  30]. 

Eine  weitere  Formentwicklung  erfährt  endlich  das  Cerebellum  bei 
den  Säugethieren,  indem  neben  einem  unpaaren  mittleren  Theil,  welcher 
wegen  seiner  in  quere  Falten  gelegten  Oberfläche  den  Namen  des  Wur- 
mes trägt,  stärker  entwickelte  symmetrische  Seitentheile  vorhanden  sind, 
die  freilich  bei  den  niedersten  Säugern  noch  hinter  dem  Wurm  zurück- 
treten, bei  den  höheren  aber  denselben  von  allen  Seiten  umwachsen 
(Fig.  31  .    Mit  den  Seitentheilen  entwickeln  sich  auch  die  bei  den  niede- 


Fig.  30.  Gehirn  des  Haushuhns,  nach 
C.  G.  Carus.  A  obere,  B  untere 
Ansicht,  a  Riechkolben.  6  Groß- 
hirn, c  Zweihügel.  d  Kleinhirn. 
d'  Dessen  rudimentäre  Seitentheile. 
e  Verl.  Mark.    ^  Nerv,  opticus. 


\    OwsjANMKOw,   Bulletin  de  racadömie  de  St.  Petersbourg,  t.  IV.    Stieda,  Zeitsch. 
f.  wissensch.  Zool.  XVIil,  S.  84. 

2i  Stieda,  Zeitschr.  f.  wissensch.  Zool.  XVIII,  S.  39  und  XX,  S.  273. 
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ren  Wirbel ihieren  nur  nis  schwache  Querfaseratlgi'  zur  meüuUa  oblongnln 
angedeuteten    Brllckenarnie    zu  größerer  Müchti^eil.     Dio  Querralten  der, 
^ruuen   Oberflache   nehmen  an   Menge   zu  und   bieten  auf  Durchschnitten 

das  Bild  einer  zier- 
liehen Bauin  Verzwei- 
gung, genannt  Lel)ens- 
baum  i'arbor  vjtae,  «v 
Fig.  31).  Zugleich  tre- 
ten in  der  Markfaser- 
slrahlung  des  Klein- 
hirns mächtigere  Oang- 
Uenkeraeanf.  So  findet 
sich  in  jeder  Seileo- 
hiiltte  ein  dem  Oliven- 
kem  gleichender  ge- 
zahnter Kern  [nucleus  dtnlalus  urebelli  (,h)'  Andere  Nester  grauer 
Substanz  von  analoger  Bedeutung  sind  in  dir  Brücke  nersireut;  ihre 
Zellen  sind  wahrschoinliuh  zwischen  den  verschiedenen  hier  sich  kreu- 
zenden FaserbOndeln  eingeschoben. 


Klg.  31.     Ober«  Anwirbt  de^  klemhirns   Mim  Menschen 

Auf  iler  linken  Seite  ist  durch  einen  Schnlgsclinitt  der 

gtlulinle   Ikorn  cn    uliü   der  Lebensbaum   at    bluE3gelegt 

H   Wurm      (/  Rechte  He[ui>.phare 


Ö.   Mittelhirn. 

Das  Millelhirn,  die  den  VierhUgeln  der  Saugelhiere,  den  Zwei- 
hdgeln  oder  lobi  optici  der  niederen  Wirbellhicre  entsprechende  Ab- 
thcilung  deH  HimsUimins  [In  Fig.  29,  rf  Fig.  18),  enthält,  da  es  kein  Neben- 
biUsehen,  also  keinen  Manlellheil  entwickelt,  nur  zwei  Formationen  gr^iuer 
Substanz,  Höhlen-  und  Kernformation.  Die  erslere  umgibt  als  eine  Schichte 
von  muBiger  Dicke  die  Sylvische  Wasserleitung;  die  vordersten  Nerven- 
keroe  'des  Oculomotorius,  Trochlearis  und  der  oberen  Quinluswiirzell 
sieben  mit  ihr  in  Verbindung,  Ganglienkerne  flnden  sieh  thejls  innerhalb 
der  Zwei-  oder  Vierhügel,  Iheils  in  den  Verlauf  der  unter  der  Sjlvischen 
Wasserleitung  hingebenden  Markstrange  eingestreut.  Diese  paarigen,  in 
der  Mitte  aber  zusammenhiingendeo  Marktnassen,  welche  zunächst  als  Fort- 
setzungen der  Vorder-  und  Seilenstrange  des  verlängerten  Marks  erschei- 
nen, dann  aber  sich  durch  weitere  longitudinale  FiiserzUge  verstUrken, 
die  aus  den  Vier-  und  SehbUgelo  hervorkommen,  werden  wJlhrend  ihres 
ganzen  Verlau/s  von  der  medulla  oblongata  an  bis  zum  Eintritt  in  die 
Uemispbüren  die  Hiruschenkel  genannt.     Das  S^ugeLhi  ergeh  im  enthält 

I)  Einige  weitere  kleine  Kerne,  von  Stilli^c  als  Dochkern,  Kugelkern  und  rrropr 
bcs  eil  rieben,  liegen  in  der  Markpinttc.  welebc  die  beiden  Klein  himhemiapbaren  ver- 
bindet. STii.Liür,,  Neue  Lntersuchungcn  ülier  ileu  Hau  iles  kleinen  Geliirtis  cli--;  Men- 
schen, S.   169  u,  tS8.     Gawel   1878, 
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JD  dem  zcm  MiUeIhirn§[ebiet  gebüri^eii  TheU  der  Ilirnscbeokel  zwpi  deul- 
ÜL-h  uinKcbrieV>eDG  G<inglienkerne,  vüq  <)<>nen  der  uinc^,  durcb  si^ini'  dunkle 
Färbung  ausgezeichnet,  die  süliwtirze  Substanz  (subst^nlia  nigra  Sün- 
■eri>g)  heißt  {sn  Fig.  35).  Er  trennt  jeden  Himschenkel  in  einen  unte- 
ren, lugleich  mehr  nach  außen  gelegenen  Theil,  den  Fuß  ibasis  pedun- 
mli,  /"Fig.  3ä  und  28;,  und  in  einen  oberen,  mehr  der  Mittellinie  ge- 
nüherten  Theil.  die  Haube  oder  Decke  [legnientum  pedunculi,  /( bebend.). 
Der  oberste  und  innerste  Theil  der  Haube,  welcher  als  ein  am  vorderen 
Ende  schleifen  förmig  gewundenes  Harkband  unmittelbar  die  Vierhügel 
trügt,  wird  Schleife  laqueusi  genannt  {s  I  Fig.  3*),  Ein  zweiter  Kern 
befindet  sich  inmitten  der  Haube  and  wird,  ebenfalls  wegen  seiner  Farbe, 
als  der  rothe  Kern  derselben  ' nucleus  legmenti]  bozeicbnet    ft  ?' Fig.  37). 


Fig.  ii.  Hirnsclienkel  utid  scitliclie  llirnkiiinmer  ilcr  rechten  Hemisphäre  vom  Heoscben. 
f  fuß  Jps  Uirnsc henkeis.  »n  Scbwarre  Substanz,  hb  Bawb«.  tl  Schleife,  v  Wer- 
hUgHpiatle.  i  Zirbel.  Ih  SeUU&^el.  cni  MiUlcre  Coromlssur.  rc  Corpus  caodivans. 
it  SIreileDhUgel.  co  Vorderes,  cp  liiiiti-rc»,  et  unteres  Dom  der  seitlichen  Hirnliamiuer 
1)1  Balkentappte,     ff  Sehnerv. 

Auf  den  Hirnschenkeln  sitzen  nun  die  Vierhtigel  r  Fig.  32),  nach  hin- 
ten mit  dem  oberen  Kleinhimstiel  zusammenhijngend,  nach  vom  und  seit- 
lich Harkfasem  abgebend,  die  theils  der  Haube  des  Birnscbenkels  sich 
heimischen,  theils  in  die  SehhUgel  übergehen,  theils  endlich  die  Ursprünge 
der  Sehnerven  bilden.  Die  Verbindung  mit  den  Sehhügeln  und  mit  den 
Sehnerven  wird  bei  den  Süugethicren  durch  die  Vierhtlgelarme  ver- 
mittelt (Fig.  39).  Das  vordere  Vierhügelpnar  hltngt  nämlich  durch  die  vor- 
deren Arme  mit  den  Sehhilgeln,  das  hintere  durch  die  hinteren  Anne 
mit  dem  inneren  Kniehücker  zusammen.  In  dem  Zwischenräume  zwischen 
vorderem  Vierhügelpaar  und  hinterem  linde  der  SehhUget  liegt  die  Zir- 
bel (conarium]  eingesenkt  (s  Fig.  29  und  33|,  ein  gefäßreiches  Gebilde, 
welchem    genetisch    wahrscheinlich    die    Bedeutung    eines    mdimcntSren 
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Organs  zukommt:  man  vermuthet  in  ihm  den  centralen  Hest  eines  mediaufl 
gelegenen  Sehorgans   der  Umirbeltbiere.     Bei   den  Silugethieren  sind   diel 
VierhUgel,   wie  schon  früher  bemerkt,  vollkommen  solide  Gebilde  gewor-l 
den.   Sie  sind  dureh  eine  Markplalle  verbunden,  welche   nach  hinten   i 
mittelbar  in  das   obere  Marksegel   und   nach  vorn  in  die    an   der  Grenze  1 
mischen  Vier-  und  SchhUgelu   gelegene   hintere  Commissur   tlltergebt 
[cp  Fig.  31).     In  den   lobi  optici   der  niederen  Wirbelthiere  ist  die  Aus- 
füllung keine  vollständige,  sondern  sie  enlhalteD  eine  mehr  oder  lAcniger 
geräumige  Höhle,  die  mit  der  Sylvischen  Wasserleitung   comniunicirt, 
auf  deren  Boden   sieh  jcderseits  eine   durch  Gangliengrau  gebildete  Her-I 
vorragung  befindet  [torus  semicircularis  Halleri,  Is  Fig.  33). 


6.    Z^vischenhiru. 

Das  itnischenbim  oder  SehhUgelgebiet  [thalami  optici)  sieht  bei 
allen  niederen  Wirbel ihieren  an  Größe  hinter  dem  Mittelbirn  zurOck. 
[/"Hig.  18).  erst  bei  den  Saugethiereu  tlberlriirt  es  das  letztere  {Ih  Fig.  28, 
ä9  und  39);  doch  erstreckt  sich  bei  den  Fischen  eine  paarige  Verl<lDgerun| 
des  Zw  ischenhims  nach  unten  zur  Hirnbasis  und  tritt  hier  in  Gestalt  zweier 
halbkugeliger  Erhabenheiten  hervor,  die  nuler  den  lobi  optici  und  etwas 
nach  vorn  von  denselben  liegen.  Es  sind  dies  die  unleren  Lappen 
(lobi  inferiores)  des  Fiscbgebims  ;/i  Fig.  39).  Sie  enthalten  einen  Hohlraum, 
welcher  mit  dem  dritten  Ventrikel,  jener  spallfQrmigen  Oeffnnng.  die  in 
Folge  des  vorderen  Deckenrisses  das  Zwischenhim  in  die  beiden  thalami 
trennt,  in  Verbindung  steht.  Wo  die  lobi  inferiores  zusammenstoßen, 
hüngt  an  ihnen  ein  unpaares  Gebilde ,  der  Hirnanhang  \hypophyi 
cerebri,  ebend.  h],  welches  nur  in  seiner  obern  Ilitlfte  eine  AusstUlpui 
des  Zwisehenhirns ,  in  seiner  untern  dagegen  ein  Rest  embryonalen 
webes  ist,  das  ursprünglich  dem  oberen  Ende  des  Schlundes  angehOrti 
und  bei  der  Entwicklung  der  Schadelbasis  mit  dem  Zwischenhim  ver- 
bunden blieb.  Die  IlypophysJs  bleibt  auch  bei  den  bühereu  Wirbel— 
thiercn  bestehen,  hei  welchen  in  Folge  der  mächtigeren  Entwicklung  der 
Hirnschenkel  die  lobi  inferiores  ganz  verschwunden  sind  [h  Fig.  33).  Hier 
kommt  die  gungliöse  Substanz  des  Zwischenhirns  an  der  Hirnbasis  nur 
noch  zwischen  den  aus  einander  weichenden  Hirnschenkeln  in  Gestalt, 
einer  grau  genirbten  Erhabenheit,  des  grauen  Höckers  [tuber  cinereum}, 
zum  Vorsehein,  der  nach  vorn  gegen  die  Hj^ophysis  hin  mit  einer  trichter- 
förmigen Verlängerung,  dem  Hirntrichter  , infundibulum) ,  zusammen- 
hängt (Fig.  19  und  28).  Der  Trichter  enthalt  eine  enge  Höhle,  die  nach 
oben  mit  dem  dritten  Ventrikel  communicirt.  Der  Eintritt  kleiner  Blul- 
gefitße    vorleiht  der    grauen   Substanz    zwischen    den    Ilirnscheukelu    ein 
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lOiTDig  durcbbroche nes  Ansehen,  daher  man  diese  Stelle  als  hintere 
darehbrocbene  PUlle  bezeiebnet  llamina  perfornta  poslon'or,  ;j/j  Fig.  33 
UPd  Fig.  S81.  Bei  den  Sliugetbieren  sehließen  sich  au  den  Boden  des 
Zwtsdienhims  znei  markige  Erbabenheilen,  die  weißen  HUgel  (corpora 
eaudienntia  oder  mamniilliirial  nn  Vr);  wie  Triehlor  und  llypophysis  nach 
vorn,   so   begrenzen  sie,   anmillelbar  vor  dem  Absehluss  der  Brücke  ge- 


.r-S^^ 


'    Fig.  13.      Basis    des   tncnschlichon  Cdiims.      Mo   VprI.  Mark.      Ch   l'nterc  Klachi   ilea 

I    Kleinliirns.   (l  Flticke.    lo  Tonsille.   4r  Bfücke.   ht  HirnsL-henkel.   cc  Wt^il}^  UUgelchcn. 

h  Ilirnsahang.  ip  Vonlera  durchbrocbcne  äuhslnni  (RiechfoM;-  pp  Hintere  durcbbroclione 

Subulani  (zwischen  dco  auseinander  weichenden  Hi rast- henkeln).   /  Riechnerv  uiit  dem 

bulbus  olfactcir.     i.AuF  der  tinken  Seite  ist  derselbe  eatTornt.l     //  Sehnerv.    ///  Nerv. 

neulomotorius.      V  Trigeminus,     17  Abducons.     Fg  Untere  ätimwinduog.    FjUtttlere 

'   Stirowindung.    tr  Riechrurcbe.     F\  Obero  Stimwinilung.     fj  Obere,    Tt  miUlere  und 

'      ii  untere  SchlüfeDvindung.    0  Hinterbauptswindung.    H  Hrppokninpischer  Lappen. 


legen,  den  grauen  tlUgel  naeh  hinten;  ihre  genetische  Bedeutung  ist  noch 
nnbekannt. 

Gleich  dem  Miltelbira  enthüll  auch  das  Zwischenhirn  die  graue  Sidi- 
stanz  tbeils  als  llühlen-  theils  als  Geniformatiüu.  Zunilcbsl  ist  nümlicb 
der  Hohlraum  des  drillen  Ventrikels  von  einem  grauen  Beleg  bekleidet, 
welcher  zugleich  einen  dUnnen  Markslrang  tlberziehl,  der  die  beiden  Seh- 
hUgel  vereinigt  und  die  miniere  Commissur  genannt  wird  [Fig.  3S  cm). 

WciM,  GiODdiögo.    3,  Anfl.  5 
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Qß  Forment^'icklung  der  Nervencentren. 

Dieses  Uöhlengrau  des  dritten  Ventrikels  erstreckt  sich  bis  an  die  Hirn- 
basis  herab,  wo  es  in  den  grauen  Höcker  und  Trichter  unmittelbar  über- 
geht. Außerdem  aber  sind  im  Innern  der  Sehhttgel  mehrere  durch  Mark- 
massen von  einander  getrennte  Ganglienkeme  eingestreut  [^ig.  37  th). 
Ebensolche  sind  in  zwei  kleineren  httgelähnlichen  Erhabenheiten  zu  ßnden, 
die  bei  den  Säugethieren  den  hinteren  Umfang  des  Sehhttgels  begrenzen 
und  äußerlich  mit  demselben  zusammenhängen,  in  dem  äußeren  und 
inneren  Kniehöcker  (A'  k  Fig.  29  S.  59).  Mit  beiden  Kniehöckern  ist  der 
Ursprung  des  Sehnerven  verwachsen,  in  den  inneren  Kniehöcker  geht  außer- 
dem der  vordere  VierhUgelarm  über.  Während  der  vordere  und  äußere 
Umfang  des  Sehhtlgels  sich  sanft  abgedacht  zeigt,  ist  nach  hinten  die 
obere  von  der  unteren  Fläche  desselben  durch  einen  wulstigen  Rand  ge- 
schieden, den  man  das  Polster  (pulvinar)  nennt  (/)r  Fig.  28). 

7.   Vorderhirn. 

Das  Vorderhirn  sitzt  in  den  Anfängen  seiner  Entwickelung  dem  Zwischen- 
hirn als  eine  ursprünglich  einfache,  später,  in  Folge  der  Fortsetzung  des 
vorderen  Deckenrisses  auf  dasselbe,  paarige  Blase  auf,  deren  beide  Hälften 
am  Boden  zusammenhängen.  Am  vorderen  Ende,  nahe  der  Abgangsstelle 
der  Riechkolben,  wird  diese  Verbindung  stärker,  so  dass  manchmal  die 
Längsspalte  auch  an  der  oberen  Fläche  auf  eine  kurze  Strecke  durch 
eine  commissura  interlobularis  zum  Verschwinden  kommt.  An  der  Stelle, 
wo  der  Deckenriss  des  Zwischenhirns  sich  in  die  Längsspalte  der  Hemi- 
sphären fortsetzt,  steht  ursprünglich  der  dritte  Ventrikel  mit  den  Aushöh- 
lungen der  beiden  Hemisphärenbläschen  in  offenem  Zusammenhang.  Im 
Gehirn  der  Fische  schließt  sich  diese  Oeffnung,  ebenso  wie  die  des  zw  eilen 
Nebenbläschens,  des  Cerebellum,  indem  die  Hemisphären  in  vollkommen 
solide  Gebilde  übergehen  (g  Fig.  18  S.  45).  Der  dritte  Ventrikel  setzt  sich 
in  diesem  Fall  als  unpaarer  Spalt  zwischen  die  Hemisphären  fort*  .  Bei 
den  höheren  Wirbelthieren  dagegen  wuchert  der  Gefaßfortsatz,  der  in  den 
Hohlraum  des  Zwischenhirns  sich  einsenkt,  aus  diesem  auch  in  die  beiden 
llemisphärenbläschen.  Indem  nun  das  Zwischenhirn  mit  Ausnahme  der 
als  dritter  Ventrikel  persistirenden  Spalte  durch  Nervenmasse  ausgefüllt 
wird,  verschließt  sich  mehr  und  mehr  jene  Communicationsöffnung,  so  dass 
schließlich  nur  zwei  enge  Oeffnungen  am  vordem  Ende  des  dritten  Ven- 
Irikels  übrig  bleiben,  welche  den  Eintritt  der  Gefäße  in  die  beiden  Hirn- 
kammern gestatten.    Dies  sind  die  MoxRo'schen  Oeffnungen  [mo  Fig.  34), 


4)  Seilenventrikel  kommen  übrigens  vor  bei  den  Dipnoern,  deren  Gehirn  in  seiner 
Struclur  dem  der  Batrachier  sich  nähert,  z.  B.  bei  Lepidosiren.  Owex,  Anatomy  of 
verlebrales,  vol.  I,  p.  282,  Fig.  4  86. 
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die  Reste  der  ursprUnglk-hen  Mo<iro  sehen  Sp»UeD  (Fig.  H  S.  52  .  SU- 
sind  vorn  durcli  eioe  MorkscheidowaDd  von  oluander  gelrenni,  welche  die 
hiulere  VereiDigungsstelle  der  beiden  Hemisphärcnhlasen  darstellt.  Der 
Boden  dieser  Seheidewand  wird  meist  durch  stärkere  HarkbtmdL'l  gebildet, 
welche  von  der  einen  Seile  zur  tinderen  Kieheii,  die  vordere  Com- 
missur  ic'q].     Schon   bei  den  Reptilien,   noch  mehr  aber  bei  den  Vögeln 


Flg.  H.  Uedianschnltt  des  measch  lieben  Gehirns,  r  Koutcngnibe.  br  II  im  brücke. 
cc  Corpus  c«ndicans.  rd  Absleigende,  ra  aufsleigeade  Wurzel  des  Gewölbe»,  h  Hypci- 
physis.  II  Sehnerv,  ca  Vordere  Coiiimis»ur.  cli  Weiße  Boden  com  missiir.  mo  Mokh')- 
sclie  OelTnung.  bk  Balken,  sp  Durchsichtige  Scheidewand  (sepluni  pelluciduiul.  f  G«- 
nolbe  ;roroixl.  cm  Milllere  Cooamissur.  th  Sehhügel.  ip  Hintere  Comiuis«ur.  j  Zirbel. 
i>  Vierhügel,  nt  Vordere}  Uarkaegel.  W  Wurm  des  Cerebellum  mil  dem  Lebensbaum, 
t'z  Untere  SUrnwindung.  Gf  Bogeowindang  (gynis  romicolus,'.  C  Bei; reiixua)ES furche 
der  Bogenwindung  ifissura  calloso-marglnalisj.  B  HoLtxno'scbe  Kiirelie.  i'c  Vordere 
CentrslwiDduog.  Hc  Hintere  Central«  in  düng.  H  llippukampisclicr  Luppen.  L'  Ilaken' 
«indung  (gyruB  uncinstus).  Pr  Vorzwickcl  IPrsecuneusi .  O  Seokrechle  Occipilal- 
furche.  Cr  Zwickel  [Caneus).  0'  Horituntale  OccipilsKurclie.  a,  ^  Hichtungeo  der 
in  Fiij.  37  dai^eslolilen  Querschnitte. 


und  SStigethlerea  wjichseu  die  llemisphilren  so  bedeutend,  duss  diis 
Zwischenhirn  von  ihnen  mehr  oder  weniger  voUstiindig  ül)er>vülbl  wird. 
In  Folge  dessen  buchten  sieh  auch  die  seitlichen  Uirnkammern  nach  hinten 
avis,  und  es  erscheinen  nun  die  SehhUgel  nicht  mehr  als  ein  hinter  den 
llemiephUren  gelegener  Hirntbeil.  sondern  als  Uervurragungen,  welche  mit 
dem  grüßten  Theil  ihrer  Oberflache  in  die  seitliehen  Uirukiimüieru  liiu- 
einragen  und  nur  noch  mit  ihrer  inneren  Seile  dem  dritten  Ventrikel  zu- 
gekehrt sind. 
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FormentwicUuog  der  NenenceDlren. 


Im  Vorderhira  komml  die  graue  Subslanz  in  ihren  drei  FormatioDen 
vor:  als  Höhlengrau  bedeckl  sie  die  Wände  des  drillen  Ventrikels,  also 
namenllicb  die  demselben  zugekehrten  Innern  Flachen  der  SehhUgel  und 
die  Höhle  des  Trichters  sowie  dessen  ganze  Umgebung,  als  Gangliengraa 
bildet  sie  ansehnliche  Massen,  welche  in  den  Verlauf  der  unter  dem  Seh- 
hUgel herv'orkommenden  Fortseizungen  der  Himschenkel  eingesprengt  sind, 
als  Rindengrau  endlich  überzieht  sie  den  ganzen  Hemisphürenmantel.  Durch 
die  Lagerung  dieser  grauen  Substanzanhaufungen  und  ihr  Verhaltniss  zu 
den  Markfaserslrahiungen  sind  die  Structur Verhältnisse  des  Vorderhirns 
bedingt.  Verhaltnissmäßig  einfach  gestalten  sich  diese,  wo,  wie  bei  den 
Fischen,   die  Hemispbüren  zu  soliden  Gebilden   geworden  sind,   oder  wo 


Fig.  33.  DilTerenzirung  der  Hirnganglien,  nach  (lECE^BlCll.  A  Gehirn  einer  Schildkrüle, 
B  eines  Itinderfölus,  C  einer  Katze.  Links  ist  das  Daeli  der  seiltichen  Hirnkammer 
aligelrniien,  reciits  außerdem  das  Gcnülbe  eDtfcrnt;  in  C  ist  zugleich  ao  der  linken 
Seite  der  Uelier^np  des  Gev'oities  in  das  Ammunsliorn  bloßgelegl.  /  Großliirn.  /' 
Thalnmi  oplici.  ///  Lnbi  opllcl  oder  Vierhügel.  /)'  Cercbellum.  1'  Verl.  Mark. 
Ol  Rieclikulben.  ii  Si reifen hügel.  f  Gewollte.  H  [in  C]  Ammonsliorn.  g  (eliend.j 
KnieliOcher.    s  r  Rauten^rube. 


erst  der  Anfang  einer  HiJhlcnbildung  iu  ihnen  besteht,  wie  z.  B.  bei  den 
Balracbiem  'Fig.  20  S.  46'.  Bei  den  höheren  Wirbel ihieren  dagegen,  wo 
theils  von  den  Seilenventrikeln  thcils  von  der  Oberfl<lche  iius  eine  stUrkere 
Massenentwicklung  der  Hemisphären  erfolgt,  tritt  zugleich  eine  schärfere 
histologische  Sonderung  ein.  Die  Ganglienkeme  lagern  sich  hauptsächlich 
auf  dem  Boden  der  seitlichen  Hirnkammern  ab,  wo  sie  hü  gel  ähnliche  Her- 
vorragungen bilden,  die  Markfasem  strahlen  von  diesen  nach  allen  Rich- 
tungen gegen  die  Hemisphärenoberfläche  aus,  und  auf  der  letzteren  bildet 
die  Rinde  eine  gleichmüßige  Decke. 

Die   tiefste  Lage   des  Bodens  der  seitlichen  Himkauimern  wird  durch 
die  Forlsetzungen   der  divergirend  nach  oben  tretenden  Himschenkel  ge- 


)ril«rbiri 
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bildfl.  Auf  ilineu  ruhen'die  SebhOgel,  aus  welchen  sieh  den  unter 
ihnen  nach  vorn  und  außen  tretenden  UimsebeDkelliUndeln  weitere  ver- 
stärkende Markinastien  beimischen.  In  diese  Endausslrahlungen  des  Hirn- 
scbenkels  am  vorderen  and  üußeren  Umfang  des  SehbUgels  sind  umfang- 
reiche    Gunglienkerno      oingeslreut.  „  ^|. 

welobe    bewirken,    dass   der   Boden _^ '__ , 

des    Seilenvenlrikels  sich    in    Form  /  '--_  "^^^S^ 

eines  ansehnlichen  HUgels  erhebt, 
der  den  SehhUgel  vom  und  außen 
umfasst.  Dieser  ÜUgel  isl  der  Strei- 
feobUgei  [coqius  striatum, i(Fig;.35 
und  36).  Sein  vor  dem  SehhUgel  ge- 
legenes kolbeu förmiges  Ende  heißt 
der  Kopf,  der  scbmiitere  den  SaBu- 
ren  Umfang  des  Sehhilgels  umgebende 
Theil  der  Schweif.  Die  OberQ^che 
dieses  mit  dem  SehbUgel  den  gaoEeo 
Boden  der  Seitenkammer  ausfüllen- 
den Körpers  wird  in  ziemlich  dicker 
Luge  von  grauer  Substanz  bedeckt, 
wahrend  der  Sehbtlgel  auf  seiner 
ganzen  in  die  Seilenkammer  hinein- 
ragenden OberDäcbe  von  einer  weißen 
Markschiebte  Überzogen  ist.  An  der 
Grenze  zwischen  Seh-  und  Streifen- 
hDgel  liegt  ein  schmales  Harkband, 
der  Grenzstreif  [siria  Cornea,  sc 
Fig.  3I>).  Die  Ganglienkerne  des 
StreifenhQgels  bilden  bei  den  Süuge- 
Ibiercn  drei  Anbaufungen  von  cha- 
rakteristischer Form.  Die  eine  hängt 
mit  der  grauen  Bedeckung  dieses 
Hügels  unmittelbar  zusammen  und 
wird,  weil  sie  der  um  die  Peripherie 
des  Sehhllgels  bogenförmig  geschweif- 
ten Form  desselben  entsprichl,  als 
der  geschweifte  Kern  (nucleus  eaudatus)  bezeichnet  [st  Fig.  37i ;  er  bildet 
mit  den  unter  ihm  beginnenden  Markraassen  den  SireifenhUgel  im  engeren 
Sinne.  Ein  zweiter  sehr  ansebnlieher  Kern,  der  Linsenkern  (nucleus 
leotiformis),  liegt  nach  außen  vom  vorigen  [Ik;;  sein  verlicaler  Durchschniil 
I)ildcl  ein  Dreieck,  dessen  Spitic  gegen  den  innem  Rand  des  Strcifenhügels 


Fig.  )«.  Die  Hiruliojjel  des  Ueascliei 
Tlieil  nach  Arnold.  Links  ist  xufilelch  der 
untere  unil  hintere  Ttiell  ilcr  seillicUen 
llirnkufniiipr  iiiit  dem  Ammnn^linrii  and 
der  Vogclktauc  freifielegt.  t'  Vi<rrliU^eli 
I  Zirbel,  ih  Sehhliget.  cm  Mitlltrc  Cmii- 
missur,  ic  Uornstreif  (slria  conii'u,.  il 
StrelfuDhügel.  fx  Vorderer  Tlicil  des  Ge- 
wölbes, tk  vorderer  Thcil  des  Balkens. 
beide  darcfaschnitl«n.  fx'  Hlnlerer  Theil 
ilesGewfilbes zarüclLgeschlugeo.  ei  l'olere» 
Dorn  de«  Seitenventrtkols.  am  Ammoas- 
hom.  ep  Hinteres  Hörn  desSeileuvi'tilnketft. 
vk  Vogclklaue. 
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gekehrt  ist,  wahrend  seine  Basis  weit  nai-li  außen  in  d-is  Ilemisphürenniurk  | 
hineinreicht;  die  graue  Substanz  des  ünsenkerns  isl  durch  z  wischen  Ire  lep- 
des  Mark  in  drei  Glieder,  zwei  äußere  von  bandförmiger,  ein  inneres  von  ' 
dreieckiger  Form  geschieden.    Der  dritte  Streife nhOgelkern  ßndet  sich  naeh  j 
auBen   vom  Linsenkern  als   ein  schmaler  ebenfalls  Iki  od  türmiger  Streifen, 
welcher  »las  dritte  Glied  des  Linsenkerns  umfassl,  er  isl  der  bandfürmige 
Kern  ^nucleus  taeniaeformis}  oder  wegen  seiner  nahen  Lage  an  der  Him- 
oberflüche   die   Vormauer    claustnim)    genannt   {et);    nach   abwärts  von  I 


(Juersclmlll  ilurch  itas  Grußhirn  des  Hensclieo,  Ansicht  von  hinten,  i 
Thüil  noi'h  Rkk^nkiit.  Der  uhero  Thcil  der  H cm ispliä  rendecke  ist  weggelassen.  Aur 
dnr  llnkon  Soilu  t>il  der  Schollt  in  der  Kiclitnng  ti,  auf  der  rechlen  in  der  Riclitung  ß 
Vln.  3*  gctuhrl.  Der  Schnitt  links  geht  aiso  durch  die  milllere  Commissur  und  den 
Hlrntnhang,  der  Schnitt  recht»  etwas  weiter  rUckwUrts  durch  den  hinteren  Thett  des 
S»hhUB»l»  und  das  Coriins  candjcans.  bk  Balken,  fx  Gewitlhe.  ea  Vorderes  Hom 
J»  8eil«nventrlkoU.  tt  Kern  des  Strellenhiigels  (geschweiFter  Kem.i.  th  Seh  hügelkerne. 
lUan  unterscheidet  einen  BuQeren,  einen  inneren,  den  3.  Ventrikel  begrenzenden,  und 
eini-n  ohcron  Kem.)  em  Mittlere  Commissur.  K  Klappdeckel.  J  Insellappen,  i»  AuB- 
tlralilunfien  dei  Slnhkranzns.  tk  Linsenkern.  (Auf  der  linken  Seile  sind  die  drei 
Glioiler  de»  Linsenkerns  «ichlhar.)  ci  Vormauer.  Zwischen  cl  und  dem  Linsenkeru 
lieiit  die  uußero  Knpsel  des  letzteren,  mk  Mandelkern,  ci  Unleres  Hom  des  Seiten- 
ventrlkels.  nnt  Durchschnitt  des  Ammanshoras.  II  Sehnerv,  i  Trichter  und  Hirn- 
nnhang.  f  Fnß  des  Hirnschenkels,  in  Schwarze  Substanz,  hb  Haube  mit  dem  roltien 
Kern,  fh  Schlitz  im  Unlerhorn  des  Seiten venirikels.  durch  welchen  ein  Gefdßfortsatc  j 
in  dasselbe  eintritt  irissura  hippocBmpij. 

der  Vormauer,  nahe  der  Hinde  der  Hirnbasis,  liegt  endlich  noch  ein  Meiterer  | 

kleiner  Kern,  die  Mandel  (amygdala,  mA]'j.     In  diese  Ganglienkerne  der  1 
HemispbUren   treten   die   meisten   der  von  unten   herankommenden  Ilirn- 

c-chenkelfasen]  ein,  nur  wenige  scheinen  unter  dem  Streifenhllgel  weiter  1 

zu  ziehen,   ohne   dessen  graue  Hassen  zu  berühren.     Aus  den  genannten  ] 


I  j  Von  Violen  Analomen  wird  nur  der  geschweifte  Kern  als  Streifenhllgel  bezeichnet, 
der  Ltnsenkern  ilsn  nichl  zn  demselben  gerechnet.  Vormauer  und  Hsntel  sind  n«ob 
der  Form  ihrer  Zellen  nicht  uls  eigentliche  Gangl lenke rne,  sondern  als  Thelle  der  Hirn- 
rinde! zu  betruchleo,  vnn  dieser  ilurch  eine  xwjschengeschobene  .Markschichte  getrennt. 
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Ganglienkemen  kommen  dann  neue  Markbündel  hervor,  welche  nun  nach 
den  verschiedensten  Richtungen  im  ganzen  Umfang  des  Streifenhügels 
gegen  die  Hirnrinde  hin  ausstrahlen.  Diese  letzte  Abtheilung  des  großen 
longitudinalen  Faserverlaufs,  welcher  mit  den  Rückenmarkssträngen  beginnt, 
dann  in  die  Stränge  des  verlängerten  Marks  übergeht  und  hierauf  zu  den 
Bündeln  der  Himschenkel  sich  ordnet,  ist  der  Stabkranz  (corona  radiata, 
m).  Seine  Anordnung  wird  wesentlich  bedingt  durch  die  oben  geschil- 
derten Verhaltnisse,  welche  der  Bildung  der  Seitenventrikel  zu  Grunde 
liegen.  Indem  die  in  die  letzteren  hereingetretenen  Geraßfortsätze  den 
Boden  bedecken,  müssen  die  als  Fortsetzungen  des  Hirnschenkels  weiter- 
strahlenden Markfasem  des  Stabkranzes  die  Gefäßfortsätze  an  ihrer  Peri- 
pherie bogenförmig  umfassen,  um  zur  Rinde  zu  gelangen. 

Dem  Vorderhirn  gehören  als  eine  letzte  Abtheilung  die  beiden  Riech- 
kolben oder  Riechwin düngen  an.  Bei  den  meisten  Fischen  zu  so 
ansehnlicher  Größe  entwickelt,  dass  sie  manchmal  den  Umfang  des  ganzen 
übrigen  Vorderhirns  übertreffen  oder  ihm  nahekommen,  treten  sie  in  den 
höheren  Abtheilungen  der  Wirbelthiere,  namentlich  bei  den  Vögeln,  mehr 
zurück,  um  bei  den  niederen  Säugethieren  wieder  in  relativ  bedeutender 
Größe  zu  erscheinen.  (Vgl.  Fig.  \S,  19,  30  und  35.)  Sie  bilden  hier 
besondere  Windungen,  welche,  von  der  Himbasis  ausgehend,  den  Stim- 
theil  des  Vorderhirns  mehr  oder  weniger  nach  vom  überragen.  Das  Innere 
der  Riechwindungen  enthält  eine  Höhle,  die  mit  den  seitlichen  Hirnkammern 
communicirt.  Bei  einigen  Säugethierordnungen,  nämlich  bei  den  Cetaceen 
und  in  geringerem  Grade  bei  den  Affen  und  dem  Menschen,  verkümmern 
diese  Gehimtheile,  sie  treten  nun  weit  zurück  unter  das  Stirnhirn,  als 
kolbenförmige  Gebilde,  die  an  einem  schmalen  Stiel,  dem  Riechstreifen, 
am  mittleren  Theil  der  Gehirnbasis  aufsitzen  (Fig.  33  S.  65).  Die  hier  den 
Riechstreifen  zum  Ursprung  dienende  Fläche  wird  das  Riechfeld  oder 
wegen  ihrer  von  dem  Eindringen  kleiner  GePaße  herrührenden  siebähn- 
lichen Beschaffenheit  die  vordere  durchbrochene  Platte  (lamina  per- 
forata  anterior)  genannt  {sp  Fig.  28  und  33!. 

Mit  der  vollkommeneren  Entwicklung  des  Vorderhirns  erfahren  die  von 
demselben  umschlossenen  Höhlen,  die  beiden  Seitenventrikel,  theils 
in  Folge  des  Wachthums  der  sie  bedeckenden  Hemisphärenmasse,  theils 
durch  das  Auftreten  besonderer  Gebilde,  die  in  die  Höhle  hineinragen, 
wesentliche  Umgestaltungen.  Da  sich  das  Hemisphärenbläschen  bei  der 
UebeniN'ölbung  des  Zwischen-  und  Mittelhirns  mit  seiner  hinter  der  Syl- 
vischen  Grube  gelegenen  Abtheilung  zugleich  nach  abwärts  krümmt  (Fig.  17 
und  23,  S.  4i  und  51),  so  besitzt  der  Seitenventrikel  bei  den  Säugethieren 
zwei  Ausbuchtungen,  Hörner  genannt  (cornua  ventriculi  lateralis),  eine 
vordere  mit  gewölbter  Außenw*and,  und  eine  untere,  deren  Ende  sich  zu 
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«incr  Spitze  verjüngt.  Bei  der  Umwaohsuiig  des  Stammhims  durch  die 
Heiuisphürenblase  hat,  wie  schon  S.  52  bemerkt  niirde,  auch  die  ursprüng- 
liche Communications  Öffnung  dieser  mit  dem  dritten  Ventrikel,  die  MoxRO'sche 
Spalte,  die  ganze  Wachsthuiusbenegun;;  der  Hemisphilrc  mitgemacht:  in- 
dem sie  sich  ebenfalls  um  den  Hirnslamm  zuerst  nach  hinten  und  dann 
nach  unten  biegt,  füllt  ihr  ursprtlnglich  oberes  Ende  mit  der  Spitze  des 
unteren  Horns  zusammen.  Der  so  auf  die  Vordem'and  des  unteren  Horns 
füllende  Theil  der  Spalte  bildet  einen  Schlitz  (die  später  zu  envähnende 
fissura  hippocampi),  der  durch  einen  in  das  untere  Hörn  eintretenden 
GefüQfortsatz  der  weichen  Hirnhaut  geschlossen  ist  {fh  Fig.  37).  So  bleibt 
demnach  die  ursprünglicbe  Mo^no'schc  Spalte  an  ihrem  Anlang  und  Ende 
offen,    die   Mitte    aber  wird   durch  Markfasern  geschlossen,    welche   den 


Vif.  18.     Rechter  Seilenvrnlrikel   des   mcusch liehen  Gehirns,   von  dor  Medianseil 
gesehen,    ea  Vorderliorn.    cp  Hinlerhoni.    ci  Lnlerhorn.    Ip  Balkentapele.    Die  w 
Erklärung  s.  t'ig.  3i,  S.  63. 


sogleich  nUher  zu   betrachtenden  Theilen   des  Gewölbes  und  des  Balkens 
angehören. 

Diese  Gestaltung  der  Scitenventrikcl  erführt  in  dem  Gebirn  der  Pri- 
maten {der  Affen  und  des  Menschen}  noch  eine  weitere  Veränderung, 
die  mit  der  stärkeren  Entwicklung  des  Occipitalthcils  der  Hemisphären 
zusammenhängt .  Indem  nämlich  die  Außenwand  des  Scitenventnkels 
stiirk  nach  hinten  wächst,  ehe  sie  sich  nach  unten  wendet,  verlängert 
sich  der  Ventrikel  selbst  in  der  nSmbchcn  Richtung:  es  bildet  sich  so 
außer  dem  oberen  und  unteren  auch  ein  hinteres  Hörn  {cp  Fig.  38). 
Wie  schon  die  äußere  Form  des  Occipilalhims  erkennen  lüssl,  steht  das 
nach  hinten  gerichtete  Waehsthum  mit  einem  plätzlicben  Knick  stille,  um 
nach  vorn  und  unten  sich  fortzusetzen.  Dies  findet  auch  in  der  Form  des 
Hinterhoms  seinen  Ausdruck,   indem  dasselbe  noch  mehr  als  das  Unter- 
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hörn  zu  einer  feinen  Spitze  ausgezogen  ist.  Bei  den  Affen  ist  das  Hinter- 
horn  kleiner  als  beim  Menschen;  bei  anderen  Silugethieren  mit  stark  ent- 
wickelten Hemisphären,  wie  z.  B.  bei  den  Cetaceen,  fmden  sich  nur  Spuren 
oder  Anfange  eines  solchen. 


8.    Gewölbe  und  Commissurcnsvstem. 

An  der  vorderen  Begrenzung  der  ursprünglichen  MoxRo'schen  Spalte 
sind  die  beiden  Hemisphären  längs  einer  Linie  verwachsen,  die  man  als 
Grenzlamelle  lamina  terminalis)  bezeichnet  [bd  Fig.  24,  S.  52).  Indem 
sich  nun  der  Hemisphürenbogen  um  die  Axe  des  Zwischenhirns  nach  hinten 
wendet,  wird  die  Grenzlamelle  in  entsprechender  Weise  gebogen.  Der 
unterste  und  vorderste  Abschnitt  derselben  wird  zu  einem  transversalen 
Faserband,  welches  als  vordere  Commissur  die  beiden  Hemisphären 
verbindet  [k  ebend. ) ;  im  weiteren  Verlauf  trennen  sich  dagegen  ihre  beiden 
Markhalften  und  werden  zu  longitudinalen,  von  vorn  nach  hinten  gerich- 
teten Faserbündern  zu  beiden  Seiten  der  Mittelspalte.  Ein  Anfang  dieser 
Longiludinalfasern  findet  sich  schon  bei  den  Vögeln,  starker  entwickelt 
sind  dieselben  erst  im  Säugethierhirn ,  sie  bilden  hier  das  Gewölbe 
(fornix).  Vorn  dicht  an  einander  liegend  divergiren  die  beiden  Schenkel 
des  Gewölbes  bei  ihrem  der  V^'ölbung  des  HemisphiJrenbogens  folgenden 
Verlauf  nach  hinten.  Die  Markfasern  ihres  vorderen  Endes  reichen  bis  an 
die  Hirnbasis  herab,  wo  sie  mit  dem  Mark  zweier  unmittelbar  hinter  der 
Sehnervenkreuzung  sichtbarer  kugelförmiger  Gebilde,  der  weißen  Mark- 
hilgelchen  (corpora  candicantia)  zusammenhangen  (Fig.  39 f.  S.;.  Die 
Fasern  ihres  hinteren  Endes  zerstreuen  sich  beim  Menschen  und  Affen  in 
zwei  Bündel,  von  denen  das  eine,  schwächere  an  die  Innenwand  des 
hinteren  Horns,  das  andere' stärkere  an  die  Innenwand  des  unteren  Ilorns 
vom  Seiten  Ventrikel  zu  liecen  kommt.  Den  so  im  Hinterhorn  entstehenden 
Vorsprung  bezeichnet  man  als  die  Vogelklaue  'pes  hippocampi  minor], 
den  im  Unterhorn  entstehenden  als  das  Ammonshorn  (pes  hippocampi 
major,  Fig.  40;^).  Doch  tragen  zur  Bildung  dieser  Erhabenheiten  noch 
andere  Theile  bei,  die  wir  sogleich  werden  kennen  lernen.  Bei  den  übrigen 
Saufitethieren ,  bei  welchen  es  nicht  zur  Entwicklung  eines  Hinterhorns 
kommt,  und  welchen  daher  natürlich  auch  eine  Vogelklaue  fehlt,  geht  die 
Ganze  Fasermasse  des  Gewölbes  in  das  Ammonshorn  über 2;. 


r   Vgl.  auch  Fig.  35,  S.  68. 

i)  Ueber  die  Frage,  ob  die  Affen  gleich  dem  Menschen  ein  hinteres  Hörn  des 
Seitenventrikels  und  einen  pes  hippocampi  minor  besitzen,  ist  ein  ziemlich  unfrucht- 
barer Streit  zwischen  Owkn,  der  diese  Theile  im  Affengehirn  leugnete,  und  Hixley  ge- 
führt worden.  Vgl.  Huiley,  Zeugnisse  für  die  Stellung  des  Menschen  in  der  Natur, 
deutsch  von  Garus.     Braunschweig  4863,  S.  4  28.    Schon  die  filteren  Autoren  über  das 
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Mil  der  Bildung  des  Gewölbes  scheint  die  Entstehung  eines  aodero  | 
Fasersyslems  von  dam  senkrechter,  transversaler  Richtunii,  welches  in 
noch  höherem  Grade  ausschließliches  Merkmal  des  Süugelhierhirns  ist,  in 
naher  Verbindung  eu  stehen.  Bei  den  Moootrenieti  und  Beutel thieren 
nämlicb  kommen  aus  dem  Ammonshoru  Fasern  hervor,  welche  die  in 
dflsselbe  einirelenden  Fasern  des  Gewölbes  bedecken  und  über  dem 
Zv^-ischenhim  lur  entgegengesetzten  Hirnbairte  treten,  um  sich  hier  eben- 
falls in  das  Aaimonshorn  einiusenken,  Die  so  entstandene  Quercooimissur 
der  beiden  Ammonshörner  ist  die  erste  Anlage  des  Balkens  (corpus 
cuHosum].     Bei  den  implacentalcu  SUugethieren,  bei  denen  in  dieser  Weise 


"'Nipr 


Klg.  aa.    Medianschnill  det  menschlichen  Gehirns,    bft  Balken,    ca  Vordere  Commtssur.  I 

cb   Weiße  Boden  com  missur.     jp   Durchsichtige   Scheidewand,     mo   MoNtiiVscber  SpalL   ' 

ec    Weißes    Hligelchen.       rd    Absleigende ,     ra     nufsleigende   Wurzel    des   Gewölbes. 

f  Ge«*olbe.    Die  weitere  ErklürunK  s.  Fig.  ai,  S.  67. 

der  Balken  auf  eine  bloße  Quercommissur  zwischen  den  beiden  Ammons- 
lidmeru   beschrankt  bleibt,   ist  die   vordere   Commissur.   ebenso   wie   bei   i 
den  Vögeln,  sehr  stark,   zwischen   ihr  und  dem   Balken   bleibt  aber  ein    ' 
freier  Haiim.    Bei  den  placeulalen  Süuge thieren  treten  zu  dieser  Commissur 
der  Ammonshörner  weitere   transversale  FaseriUge   hiuzu,   welche   in  das 
übrige  Hemisphurenmark  ausstrahlen.   Sie  entwickeln  sich  zuerst  am  vor- 

AiTengchJm.  wie  Tiedemax-i  [Icones  cercbri,  p.  St!,  bilden  das  hintere  Hörn  ab.    0«T»    1 
selbst  beschreibt  io  seinem   nputercn  Werk  den  Anfang  eines  solclien  beim  Delphin 
(Anatomy  of  vertebrntes,  vol.  III.  p.  llOj.     Die   Vogelltluue  exisllrt,  wie  Hcxlet  geleimt 
hat.  bei  den  tindtropoiden  Affen,  ähnlich  -Kiii  nocli  doä  Hinlerhorn,  nur  schwHcher  ent- 
wiclielt  als  hciin  Mensche». 


Gvwolbp  und  Cumnii 


I 


derpn  Ende  des  künftigen  Biilkens.  so  dass  di'o  Aushildiing  des  lelitcre 
von  vom  nach  liiuten  fortsehreitel ').  Zugleich  niruiiit  die  vordere  Coniiii' 
an  StKrke  ab  und  tritt  mit  dem  vorderen  Ende  des  Balkens,  dem  Ko  go- 
nimnlen  Schnabel  'rostrum)  desselben,  durch  eine  dUnne,  ebenfalls  trans- 
versale Marklamelle  in  Verbindung  (Fig.  39  cnl.  Durch  diese  Verbindung 
der  vorderen  Conimissur  mit  dem  Baikenschnabel  wird  die  LonKiludinal- 
spall«  des  großen  Gehirns  nach  vorn  geschlossen.  Zwischen  dem  breiten 
hinteren  Ende  des  Balkens,  dem 
Wulst  (splenium)  desselben,  und 
der  oberen  FlUche  des  Kleinhirns 
aber  bleibt  ein  enger  Zugang,  durch 
welchen  der  drille  Ventrikel  nach 
auGen  mündet  dieser  Zugang  ist  in 
Fig.  39  zwischen  der  Zirbel  und 
dem  Balkenn~ulst  als  dunkel  gehaltene 
Partie  sichtbar.  Derselbe  gehl  zu 
beiden  Seilen  in  enge  Spalten  über, 
die  in  die  Seitenvenlrikel  fuhren  ■.  es 
isl  dies  der  Besl  jenes  vorderen 
Decken  risses,  durch  den  die  Gefäß- 
hautfortsatze  in  die  drei  vorderen 
Hirnkammem  eintreten  iS,  45). 

Bei  den  meisten  Sdugelhieren 
bildet  die  Ammonscomniissur  noch 
forlan  einen  verhUltnissmäßig  großen 
Tbeil  des  ganzen  Balkens  ,bk  Fig. 
il  .rl  .  Da  ferner  bei  ihnen  das  Oc- 
cipilalhirn  wenig  entwickelt  ist,  so 
dnss  das  hintere  tlorn  des  Seiten- 
Ventrikels  fehlt,  und  gleichzeitig  die 
vorderen  Himganglien,  die  Seh-  und 
StreifenhOgcl ,  an  Masse  weit  unbe- 
deutender sind,  so  ist  das  Ammons- 
hom  bis  an  den  L'rsiirung  des  Ge- 
wölbes herangerückt.  Das  letztere  fölU  aber  jederseits  sogleich  in  zwei 
Abtheilungen  auseinander,  von  denen  die  eine  vorn,  die  andere  hinten 
das  Ammonshom  umfasst  (/'und/"  Fig.  il  fi)^,. 


^i'ileoventriLt?!  und  Itira^juiii^lkii 
(lea  Ucnsciien.  ^j;  Vonlerer  durclischnilte- 
ner  Tbeil  des  GewOlbM,  fx'  hinterer  um- 
g<<sclitagener  Theil  desselben,  rp  Hinteres 
Uom  des  SCLlenveDtrlksl».  vk  Vogelktaue. 
ci  Unteres  Itorn.  am  .Kninionsliorn.  Die 
weitere  [irkläning  s.  Fig.  88,  S,  69. 


1.  Beicheht.  Bau  des  menscbl  Gehirns,  II,  5.  63.  Mihaliovics,  EnlwicIiluDg»- 
gcscliii-lite  Lies  Gehirns.  S.  Ilt  f. 

il  In  der  meiiSchlicheD  Analuniie  wird  derjeiiiice  Tlieil  des  Bulkens,  welcher  die 
beiden  Animnnshomer  verbindet,  als  Pssiterium  bezeichnet. 
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Zwischen  dem  Balkcu  und  den  unter  ihm  binziebendon  Sebenketn 
des  Gewülbes  breiten  xwei  dtlnne,  senkrechte  Marklamellen  sieb  aus, 
welche  einen  engen  sjtaltritrmigen  Raum  iwiscben  sich  lassen;  die  durch- 
sichtigen Scheidewände  (septa  lucida,  sp  Fig,  30].  Diese  bewirken 
saiumt  dem  Gewülbe  deu  Verschluss  der  seilliclieii  Birnkummem  nach  innen, 
nur  der  Anfang  der  Mo?iHu'schen  Spalte  bleibt  hinter  dem  vorderen  Anfüng 
der  Gewillbsschenkel  als  die  sogenannte  MoxBn'sche  Oelfnung  bestehen 
(fflo  Fig.  39).  Zwischen  den  beiden  Seitenbiilften  der  durchsichtigen 
Scheidewand  bleibt  femer  ein  spaltförmiger,  nach  unteu  mit  dem  dritten  ' 
Ventrikel   communicirender  Uoblraum,   der   vcnlriculus  septi  lucidi.     Die 


Fi{[.  M.     AnBlomic  des  Kaninchengcliinjä.     tn  A  ist  die  Heinispliurcndockc!  lunick- 
Keschlagen,  so  ilais  der  Balten  voUslUiiüi);  sicIiLbur  wird,    tu  B  sind  durch  Entterntuig   . 
des   Balkens    die   seilliclien    llirnkamnmrn    geOffneL       JUo  Verl.   Mark.      C  Kleinhirn, 
r  Vierhiigel.    %  Zirbel.    (In  B   ist  xur  Seite  von  s  der  Anfang  d«r  von  den  Animons-   ' 
liörnom  bedockten  SehbUgol  siebtbar.]     am  AmmoushorQ.     bk  Balken.     (Nacli  voro    i 
von  der  Linie  bk  liegt  der  In  das  Heini>iptiareninark  Übergehende  Theil  des  Balkens, 
dessen  FBserkreuzunjj   mil   den  Slabkranz bündeln   sitbtbar   ist:    hinler  bk  beginn)  die    I 
AmmonscomniiMur.)   ot  Riechkolben,    ca  Vorderborn  des  Seilen  Ventrikels,  tl  Slreifen- 
hügöl.   /■  Vorderer,  f  hinterer  Theil  das  Gewölbes,    c*  Unterhiirn  des  SeilenvenlrikelS. 

Ausstrahlungen  des  Balkens  bilden  die  Decke  und  einen  Theil  der  üußeren 
Wand  der  seitlichen  Hirnkauimem;  sie  umgeben  die  AußenOiJche  des 
Linseukerns,  als  liuBere  Kapsel  desselben,  und  sie  kreuzen  sich  in  ihrem 
Verlauf  nach  der  Hirnrinde,  in  der  sie  endigen,  tlberall  mil  den  Fasern 
des  Stabkranzes,  ausgenommen  in  ihrer  hinleren  Ablhcüung,  welche  den 
AmmonshOrnern  und  ihrer  Umgebung  zugehürl,  Theilen,  in  die  keine  Slab- 
kranzfasern  eindringen,  und  in  denen  daher  auch  keine  Kreuzung  mit 
denselben  stattfinden  kann.  Diese  hiulere  Abtheilung  des  Balkens  bleibt 
bei  den  niederen  Süugethieren  eine  reine  Commissur  der  Amuionshürner 
(Fig.  41  A],  bei  den  Primaten  aber  scheidet  sie  sich  wieder  in  zwei  Theile. 
in  einen  inneren,  der  in  das  Ammonshom  und  die  Vogelklaue  {am  und 
rk  Pia.  iO)  llber^eht,   und  in  einen  üußeren,  der  sich  vor  den  zur  Rinde 
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des  Occipitalhirns  tretenden  Stabkranzfasern  nach  unten  umsehlägt  (m' 
Fig.  42) ,  um  die  Außenwand  des  hintern  Horns  vom  Seitenventrikel  zu 
bilden:  man  bezeichnet  ihn  hier  als  Balkentapete  (tp  Fig.  38]. 

Die  nämliche  Richtung,  welche  das  Gewölbe,  der  aus  der  vorderen 
Grenzlamelle  des  MoNRo'schen  Spaltes  hervorgegangene  Faserzug,  einschlügt, 
theilt  sich  bei  der  Umwachsung  des  Stammhirns  durch  den  Hemisphären- 
bogen  auch  dem  unmittelbar  vor  jener  Grenzlamelle  gelegenen  Theil  der 
Ilemisphärenwand  mit.  Al)er  während  das  Gewölbe  wegen  der  anfäng- 
lichen Verwachsung  nicht  von  grauer  Rinde  überzogen  ist,  bleibt  jener 
ursprünglich  nicht  verwachsene  Theil  vor  ihr,  der  nachher  in  Folge  der 
Hemisphärenwölbung  über  das  Gewölbe  zu  liegen  kommt,  an  seiner  me- 
dianen Seite  von  Rinde  bedeckt.  Nachdem  der  Durchbruch  des  Balkens 
erfolgt  ist,  wird  er  durch  diesen  vom  Gewölbe  getrennt  und  bildet  nun 
eine  den  Balken  bedeckende  longitudinale  Hirnwindung,  die  man  als  die 
Bogen  Windung  oder  Zwinge  bezeichnet  (gyrus  fornicatus,  cingulum 
G  f  Fig.  39).  Bei  solchen  Säugethieren,  bei  denen  der  Stirntheil  des  Vor- 
derhirns relativ  wenig  entwickelt  und  die  Bogenwindung  stark  ist,  tritt 
ihr  Anfang  vorn  unmittelbar  hinter  der  Basis  der  Riechstreifen  zu  Tage. 
Hinten  kommt  die  Bogenwindung,  nachdem  sie  sich  um  den  Balken  herum- 
geschlagen, ebenfalls  an  der  Hirnbasis  zum  Vorschein;  sie  geht  hier  in 
eine  nach  hinten  von  der  Sylvischen  Spalte  gelegene  und  die  Median- 
spalte begrenzende  Windung  über,  welche  als  Ammonswindung  (gyrus 
hippocampij  die  Außenwand  des  Ammonshorns  bildet  {H  Fig.  39).  An  der 
Grenze  des  Balkens  hört  der  Rindenbeleg  auf,  die  untere  dem  Balken  zu- 
gekehrte Fläche  der  Bogenwindung  ist  daher  rein  markig.  Nur  im  hin- 
teren Abschnitt  derselben  hat  sich  ein  schmaler,  von  der  übrigen  Rinde 
isolirter  Streifen  grauer  Substanz  erhalten,  welcher  als  graue  Leiste 
fasciola  cinerea;  bezeichnet  wird  und  unmittelbar  den  Balken  bedeckt 
ifc  Fig.  43\  Die  weißen  Longitudinalfasern  der  Bogenwindung,  welchen 
die  graue  Leiste  aufsitzt,  sind  während  des  ganzen  Verlaufs  derselben 
von  dem  übrigen  Mark  getrennt,  so  dass  sie  bei  der  Ablösung  vom  Bal- 
ken nebst  der  sie  in  ihrem  hinteren  Abschnitt  überziehenden  grauen  Leiste 
als  ein  weißer  Markstreifen,  das  bedeckte  Band  (taenia  tecta.  genannt, 
auf  dem  Balken  sitzen  bleiben  (s  l  Fig.  42  und  43^ .  Die  Trennung  des 
bedeckten  Bandes  und  der  grauen  Leiste  von  der  übrigen  Mark-  und 
Rindensubstanz  der  Bogenwindung  erhält  dadurch  ihre  Bedeutung,  dass 
jene  Gebilde  auch  beim  Uebergang  der  Bogen-  in  die  Ammonswindung 
getrennt  bleiben^).     Mark  und  Rinde    der  Bogenwindung   gehen  nämlich 


i;  Nicht  zur  Bogenwindung  sondern  zum  Balken  selbst  '^ird  der  die  sogenannte 
Balkennaht  bildende  mittlere  Längstreif  (5  m  Fig.  42;  gerechnet. 
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uamittelbar  in  Mitrk  und  Hinde  des  gyrus  hippouatupi  Über,  so  dass  beide 
eigentlich  eine  einzige  Windung  bildon,  deren  beide  Theile  sich  nur  da- 
durch  uolerscbeiden ,   dass   der  gyrus   rornicolus  an  seiner  unteren,   dem  I 
Balken  zugekehrten  Flüche  nicht  von  Itinde  belegt  ist,  wilbrend  sieh  beim  , 
Uebergang   in   den   gyrus   hippocacipi   die   Rinde  wieder  über  die   ganze  j 


I'lg.  41,     HirnUulken  and  seitliche  Ilirnkamiiicr  vom  Mcnscbeii.    (Goliirn  in  Alkohol  ge- 
liSHeL)     Auf  der  linbea  Seile  Ut  <lie  llciutsphurendecke  so  wdt  enlferot.  ilass  der  | 
■nitUere   Theil    des    Balkens    frei    Hegt,    dann   «inii   die    FaseruDg^n    desselben    in 
Hemisphären  mark  dai^estelil.     Aaf  der  rechten  Seile   ist   ein  Schnitt  gorübrl,    der  den  J 
SeiloDvenlrikel  von  olion  ülTnet.    bk  Balken,    tm  Mittlerer  Langsstreif  oder  Balkeonahtl 
(Stria  medtaj.    st  Seitlicher  LUngsstreit  oder  bedecktes  Band  (laeoia  tectaj,  xur  Bogen-  1 
Windung  gehörig,    m  üreuxung  der  Balkenslralilung  mit  der  Faserung  lies  Stabkranies.  f 
m'  Hinlerer  uogekrcuiter  Thcil   der  Balkenstrahluog.    (Bei   m'   schlagt  sich   derselbe  1 
nach  unten,  um  die  auOere  Wand  des   Hiutcrborns,  die  Balkcntapetc  \lp  Fig.  38).  tu  | 
bilden.;    fa  Bogenrasern  llibrae  arcualae),  walche  die  Kindentbeile  benachbarter  Win- 
dungen mll  einnnder  verbinden,    tt  StreiCenhügel.    sc  Horn^Ireif.    th  Sehtiiigel  Igroßen- 
theils  verdeckt  durch  die  folgenden  Theile).  fx  Gcwülbe.  am  Ammonshorn.  t-t  Vogelklaue. 

OberQilcbcj  ausbreitet.  An  der  Stelle  nun,  wo  die  Üogenwiadung  den  l 
Balkenwulsl  verlassend  lum  gyrus  hippocanipi  winl,  und  wo  demnach  I 
die  bisher  nur  die  innere  OberIliicLe  Obeniehende  Hinde  iiuf  die  untere  | 
sieb  ausdehnt,  trennt  sieh  das  bedeckte  Bund  von  dem  Übrigen  Mark  der  ' 
Windung,   indem   es  auf  dio  Oberfliiche  der  Rinde  des  gyrus  hlppocninpi 


au  liefen  tLomtnl.  Hierdurcli  tnuss  sich  aber  auch  die  graue  Leiste,  wel- 
che das  bcdeckle  Biiad  unten  nltenieht,  von  der  Uhrigeu  Rinde  trennen, 
indem  dus  bedeckte  Band   zwi-  ^^ 

sehen  beiden  sieh  ansbreilet.  Au 
dieser  Stelle  ist  aisu  die  Hirn- 
rinde von  einer  weiBen  Mark- 
sehicbt  und  die  letzlere  abermals 
von  grauer  Rinde  bedeckt,  wo- 
bei aber  diese  oberQ  ach  liebsten 
aus  dem  bedeckten  Band  und 
der  gruuen  Leiste  stammenden 
Schiebten  ürtlich  beschrankt 
bleiben,  indem  sie  nur  den  gyrus 
hippocampi  und  diesen  nicht  ein- 


tig,  43.    Di«- 


vinJung  n 


1  den  aoi<rpn- 


nial  vollständig  Überziehen.  Beide     lenden  Theilen  des  Ballfeas  und  Gewölbes  v 

Menscben.  bk  Balkca.  il  Bedecktes  I)>nd. 
fc  Graue  Leiste  ifasciola  cinerea;,  fd  Oezahnie 
Binde  [fascia  deDlataj,  Forlseliung  der  grauen 
Leiste,  /'x  L'nleres  Ende  des  GewOUies.  U  Am- 
tnooswindung  .lobus  liippucampiK  ir  NelzRir- 
mige  Substaoi  (substantia  reticularis  «ibai. 


verhalten  sich  übrigens  in  ihrer 
Ausbreitung  verschieden.  Düs 
Mark  des  hedeekleu  Bandes  ver- 
breitet sich  über  die  ganze  Binde 
des  gyrus   bippocaiupi    als    eine 

üuBerst  dllnne  netzförmig  durchbrochene  Schichte,  sie  bildet  so  als  Stratum 
reticularc  des  gyrus  hippocampi  die  einzige 
weiße  Harkausbreitung  auf  der  Rindenober- 
lltiehe  der  HeniisphUreu  [sc  Fig.  t3,  s.  a. 
W  Fig.  33  S.  6o  .  Die  graue  Leiste  abor 
behillt  ihr  bandförmiges  Ansehen,  sie  über- 
zieht nicht  die  ganze  Markstrahtung  des  be- 
deckten Bandes,  sondern  nur  jene  Stelle 
derselben,  welche  in  die  den  gyrus  hippo- 
campi nach  innen  begrenzende  Furche  tu 
liegen  kommt:  wegen  der  äußeren  Form, 
die  sie  an  dieser  Stelle  ihres  Verlaufes  er- 
h.llt,  wird  sie  hier  als  gezahnle  Binde 
[fascia  dentatal  bezeichnet  -fd  Fig.  13).  Jene 
Furche,  welche  den  gyrus  hippocampi  nach 
innen  begrenzt,  springt  nun  aber  in  das 
untere  llorn  des  Seiten  Ventrikels  in  der 
Gestalt  des  Ammonshorns  vor.  So  wird 
die  Bildung  des  letzteren,  zu  der,  wie  wir 
oben  gesehen  haben ,  Fasern  des  Gewölbes  und  des  Balkens  beilragen, 
durch  den  Anlheü.  welchen  die  verschiedenen  Theile  der  Bogenwindung 


Vig.  ti.  Die  Ammonsnindung  rail 
demAmnionsliornaureinemQuer- 
scboitl.  vüiD  Uonsclien.  ei  Unteres 
HorndesSeitvnventrikcIs.  rGraae 
Itiiide  <kr  Haken«iadunß.  U  Ha- 
kenviitidua^  iiiil  der  weißen  netz- 
förmigen Sub&tSDZ.  fd  Aeußer« 
lirauu  Schiebt  des  Aaitnuosborns 
[tascls  dentats).  il  Innerer  weißer 
tebenug  dcsAnitnonshoms,  Fort- 
setzung der  Stria  longitudinalis, 
fi  Umgeschlagener  Saum  dieser 
Si'lucble  (fimbria;. 
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an  ihr  nehmen,  vollendet.  Der  markige  Beleg,  der  die  Kammeroberflache 
des  Ammonshorns  überzieht,  wird  durch  die  Fasern  des  Ge\völl)es  und  des 
Billkens  gebildet  (Fig.  44).  Darauf  folgt  als  erste  graue  Schichte  die  Kinde 
des  gyrus  hippocampi  (/),  nach  außen  von  ihr  kommt  als  zweite  Mark* 
schichte  die  Fortsetzung  des  l)edeckten  Bandes  oder  die  auf  der  Rinde  des 
gyrus  hippocampi  ausgebreitete  substantia  reticularis  ://),  und  auf  sie  end- 
lich folgt  als  zweite  graue  Schichte  die  gezahnte  Binde,  die  Fortsetzung 
der  grauen  Leiste  (ffl).  Letztere  erstreckt  sich  wie  gesagt  nur  in  die  dem 
Ammonshorn  entsprechende  Furche  hinein.  In  dieser  findet  zugleich  die 
Lage  der  reticularen  Substanz  ihre  innere  Grenze;  an  der  Stelle,  wo  dies 
der  Fall  ist,  hdngt  die  graue  Schichte  der  gezahnten  Binde  mit  der  Rinde 
des  gyrus  hippocampi  zusammen,  so  dass  hier  die  beiden  grauen  Lagen, 
welche  das  Ammonshorn  ausfüllen,  in  einander  tibergehen.  Gerade  da,  wo 
dieser  Uebergang  stattfindet,  endet  der  innere  markige  Ueberzug  des  Am- 
monshorns  mit  einem  freien  umgeschlagenen  Saume,  der  Fimbria   [fi)^], 

9.    Entwicklung  der  äußeren  Gehirnform. 

Wahrend  das  Gehirn  im  Laufe  seiner  Entwicklung  allmählich  in  die 
Theile  sich  gliedert,  die  wir  nun  kennen  gelernt  haben,  erfährt  seine 
äußere  Form  Umwandlungen,  die  zu  immer  complicirteren  Bildungen  füh- 
ren, und  deren  schließlichcs  Resultat  theils  von  der  Stufe  der  Entwick- 
lung, die  das  betrefTende  Gehirn  überhaupt  erreicht,  theils  von  dem  rela- 
tiven Waclisthum  der  einzelnen  Theile,  die  dasselbe  zusammensetzen, 
abhängt.  Bei  den  niedersten  WirbcUhieren  entfernt  es  sich  wenig  von 
jener  einfachsten  embryonalen  Form,  die  nu't  der  Scheidung  des  primiti- 
ven Hirnbläschens  in  seine  fünf  Abtheilungen  gegeben  ist.  Fast  alle  Form- 
verschiedenheiten beruhen  hier  auf  der  relativen  Größe  dieser  Abtheilun- 
gen; außerdem  ist  nur  noch  die  Entwicklung  der  aus  dein  Vorderhirn 
hervorgewachsenen  Riechkolben  von  formbcstimmendem  Einflüsse.  Eine 
größere  Mannigfaltigkeit  der  Gestaltung  ergibt  sich  bereits,  sobald  die 
Mantelgebilde  den  Hirnstamni  zu  umwachsen  beginnen.  Die  Bedeckung 
der  lobi  optici  und  des  Kleinhirns  durch  die  Großhirnhemisphären,  des 
verlängerten  Marks  durch   das   Kleinhirn,    der  Grad  der  Kopfkrümmung 


1;  Vergleicht  man  hiernach  das  Ammonshorn  mit  der  zweiten  Hervorrapung  des 
Seilen  Ventrikels,  auf  welcher  die  Fasern  des  (lewülhes  sich  ausbreiten,  mit  der  Vogel- 
khiue  im  hintern  Hörn  S.  73),  so  stimmen  beide  Bildungen  darin  überein,  dass  sie 
von  Fallungen  der  IlirnoherflUche  herrühren ,  welche  aujßen  als  Furchen  ,  innen  als 
Erhidiungen  erscheinen,  und  dass  der  Marküberzug  dieser  Erhöhungen  von  Fasern  des 
(lewolbes  und  Balkens  gebildet  wird.  Aber  wUhrend  die  Vogelklaue  hierauf  beschränkt 
bleibt  und  daher  nur  aus  zwei  Schichten,  einer  innern  weißen  und  äußern  grauen, 
])estcht,  wird  beim  Ammonshorn  die  durch  die  Faltung  der  Ilirnoberilache  gebildete 
Vertiefung  von  der  Fortsetzung  des  bedeckten  Bandes  und  der  gezähnten  Binde  aus- 
gefüllt, so  dass  hier  vier  Schichten,  zwei  weiße  und  zwei  graue,  zustande  kommen. 
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bringen  nua  eiae  neue  Reihe  von  FonneigenlbUmlichkeiten  hervor,  denen 
sich  als  weitere  die  äußere  Gestalt  der  Hemisphären,  die  Entwicklung: 
oder  der  Mangel  der  Seitentheile  des  Kleinhirns,  das  hiermit  zusammen- 
hUngende  Hervortreten  gewisser  Kemgebüde,  wie  der  Oliven  an  der  me- 
dulla  oblongata,  sowie  die  Entwicklung  einer  VarolshrUcke  hinzugesellen. 
An  allen  SUugethierbimen  ist  die  Stelle,  wo  die  Großhirnhemisphäre  ur- 
sprünglich dem  Hirostamm  aufsitzt,  durch  die  Sylvische  Grube  bezeich- 
net (S  Fig.  23  S.  51).  Indem  sich  die  Rander  dieser  Grube  entgegenwach- 
sen, geht  dieselbe  bei  allen  hdheren  Silugethieren  in  eine  tiefe  Spalle, 
die  Sylvische  Spalte  (fissura  Sylvü],  über.  Dieselbe  geht  im  allgemei- 
nen schräg  von  hinten  und  oben  nach  vorn  und  unten;  ihre  Richtung 
weicht  um  so  mehr  von  der  verticalen  ab,  je  stärker  sich  das  Occipital- 
him  entwickelt  und  die  nach  hinten  gelegenen  Tbeile  Ubcnvächst  {Fig.  45  . 


Fig.  t3.    Hundegehirn  in  der  Seilenansichl.    iln  Verl.  Mark.    C  Kieiniiirn.    S  Sylvische 

Spalte,    ob  Riecbiappen.    G^  Bogenwinduag,  hinter  dem  Riechlappen  an  die  Olierflaciic 

Ircleod.      H  Ammonswlndung   (lobus   hippocampi'.     o   Nerv',  opticus,     i,  II,  III  Eiste. 

zi^eite  und  dritte  typische  Windung  des  Carnivorengebiros. 

Eine  oigcnlhUmlichc  Gestaltung  erfährt  diese  Spalle  endlich  bei  der  höch- 
sten Saugethierordnung,  bei  den  Primaten.  Bei  ihnen  nimmt  nümlich 
schon  im  Anfang  des  Embrjonallebens  die  in  Folge  der  Umwachsung  des 
Stammhims  durch  die  Hemisphären  gebildete  Grube  durch  die  gleichzeitige 
Entwicklung  des  Frontal-  und  Occipitalhirns  ungefähr  die  Form  eines  Drei- 
ecks an,  dessen  Basis  nach  oben  gekehrt  ist.  Die  Grul>e  schließt  sich 
dann,  indem  ihre  Runder  von  vorn,  oben  und  hinten  sie  tlberwachsen. 
zu  einer  gabelfbrmigen  Spalte  [S  Fig.  46),  an  welcher  ninn  einen  vorde- 
ren und  einen  hinleren  Schenkel  (Si  und  ^2]  unterscheidet.  (Vcrgl.  auch 
Fig.  51.)  Der  zwischen  den  beiden  Gabeln  der  Spalte  gelegene,  die  ur- 
sprüngliche Grul>e  von  oben  her  deckende  Uemisphärentheil  (A')  heißt  der 
Klappdeckel  (operculum).  Schlägt  man  den  Klappdeckel  zurück,  so 
sieht  man,  dass  der  unter  ihm  gel^ene  Boden  der  Sylvischcn  Grube  em- 
porgewülbt  und,    gleich   der  übrigen  OberQüche  der  Hemisphäre,    durch 
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horchen  in  eine  Anzahl  von  Windungen  getheilt  ist.  Den  so  wegen  seinsi 
eigenlhUuilichen  Lage  versteckten  und  isolirten  (lehirnabschnill  nennt  i 
den  versteckten  Lappen  oder  die  Insel  (lobus  opertus,  insula  ReilS 
Fig.  37  J,  S.  70).  Die  beiden  Schenkel  der  Sylvischen  Spalte  benutzt  mat 
iu  der  Regel,  um  die  Hemisphiiren  des  Primalengehirns  in  einzelne  Re- 
gionen zu  trennen.  Den  nach  vorn  vom  vorderen  Schenkel  gelegena 
Theil  nennt  man  namlieb  den  Stirnlappen  (F  Fig.  46),  den  von  I 
Schenkeln  eingefassten  Raum  den  Scheitellappen  [P],  die  hinter  de^ 
Sylvischen  Spalte  gelegene  Region  den  Hinterhauplslappen  [0], 
unter  ihr  gelegenen  Hirnlheil  den  Schlilfelappen  {7").  An  der  Con^ 
vexiljit  des  Gehirns  gehen  diese  Lappen  ohne  scharfe  Grenzen  in  einan- 
der tiber. 

if        /•     R  Wie  die  SylvischeSpal 

die  ganze  AußenÜäche  d^ 
Hemispbiire  in  mehrere  Alh 
schnitte  trennt,  so  sind  nod 
einige  Theile  des  Großhirai 
durch  Furchen  oder  Spalte 
gegen  ihre  Umgebung  abge- 
grenzt. So  gibt  sich  der  über  l 
dem  Batken  von  vom  naot 
hinten  ziehende  und  dani 
um  den  Balkenwulst  sich  anj 
die  Unterdilche  des  Gehin 
begebende  longitudinale  F»« 
serzug,  die  BogenwindungJ 
durch  Furchen  zu  erkenn« 
welche  denselben  von  deH 
umgebenden  Theilen  trenne) 
{Fig.  39  Gf).  Namentlich  i 
bei  allen  Säugethieren  an  der  medianen  Oherlläche  der  Hemisphüre  dei 
Rand  sichtbar,  mit  welchem  sich  die  Redeckung  des  inneren  Theils  dai 
Bogenwindung  in  das  untere  Hom  des  Seilenventrikels  umschlugt  {flssui 
hippocampi,  Fig.  37 /'/i  ;  bei  den  meisten  ist  außerdem  die  Bogenwindui 
wiihrend  ihres  Verlaufs  (iher  dem  Balken  nach  oben  hin  durch  eine  lon- 
gitudinale Furche  (suicus  calloso-marginalis,  C  Fig.  39)  begrenzt.  Ebeni 
ist  an  der  Basis  des  Vorderhirns  der  Riechkolben  oder  die  Riechwiudui 
fast  immer  nach  innen  und  nach  auQen  durch  Furchen  geschieden  (suloi 
enlo-  und  eetorhinalis',  die  übrigens  am  menschlichen  Gehirn  iu  eine  eii* 
lige  zusammenfließen  {s  r  Fig.  33).  Alle  diese  Spalten  und  Furchen  ! 
somit  theils  durch  das  Wachsen  der  llemisphlire  um  ihre  Anheftungsstel 


Fig.  i6.  Gehirn  eines  Tmonallicben  menschlichen 
Kölus  in  der  Seitenansicht.  Mo  Verl.  Mark.  C  Klein- 
hirn. S  Sylvische  SpBJte.  i,  vorderer,  ij  hinlerer 
Schenkel  ilerselbeD.  K  Klappdeckel.  R  Rolakdo- 
scher  Spalt.  F  Stirnlappen.  P  Scheitel  läppen. 
0  Hinterhauplslappen.     T  Schlafelappen. 
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am  Zwischenbim  ßssura  Sylvii' ,  theils  durch  den  Verschluss  der  äußeren 
Spalte  des  unteren  Homs  (fissura  hippocampi  ,  theils  durch  den  Verlauf 
bestimmter,  an  der  medianen  und  unteren  Fläche  der  Hemisphäre  hervor- 
tretender Markbtindel  fissura  calloso-marginalis ,  ento-  und  eetorhinalis) 
verursacht.  Da  nun  die  zu  Grunde  liegenden  Structurverhaltnisse  allen 
Säugethieren  eigenthUmlich  sind,  so  sind  auch  jene  Vertiefungen ,  sobald 
sie  überhaupt  sichtbar  werden,  durchaus  constant  in  ihrem  Auftreten. 
Minder  gleichförmig  verhalten  sich  andere  Furchen,  welche  dem  Hirn- 
mantel der  höheren  SUugethiere  ein  vielfach  gefaltetes  Ansehen  geben. 
Die  Oberfläche  des  Klein-  und  Großhirns  wird  durch  diese  Furchen  in 
zahlreiche  Windungen  'gyri)  eingetheilt,  welche  am  Kleinhirn,  an  welchem 
sie  schmale,  auf  dem  Markkern  senkrecht  stehende  Leisten  von  meist 
transversaler  Richtung  bilden,  im  allgemeinen  regelmäßiger  geordnet  sind, 
am  Großhirn  aber,  wo  sie  den  Darmwindungen  einigermaßen  ähnlich  sehen, 
oft  weniger  deutlich  ein  bestimmtes  Gesetz  erkennen  lassen.  Die  gemein- 
same Ursache  aller  dieser  Faltungen  der  Himoberfläche  liegt  augenschein- 
lich in  dem  verschiedenen  Wachsthumsverhältniss  der  Hirnrinde  und  der 
in  sie  eintretenden  Markstrahlung.  Wächst  die  Rinde  sammt  der  unmittel- 
bar von  ihr  bedeckten  Markschiehte  verhältnissmäßig  schneller  als  der 
cenlralere  Theil  der  Markstrahlung,  so  muss  sich  die  Hirnoberfläche  in 
Falten  legen,  indem  sie  in  s|ihnlicher  Weise  sich  aufrollt  wie  ein  Band 
beim  Zurückdrehen  der  Rolle,  um  die  es  geschlungen  ist.  Als  Axe  der 
Aufrollung  wird  man  daher  bei  den  Faltungen  der  Hirnoberfläche  eine 
Linie  bezeichnen  können,  welche  in  der  Richtung  der  Falten  durch  den 
Markkem  gelegt  wird:  um  diese  müsste  man  den  Hirnmantel  rollen,  wenn 
seine  unebene  in  eine  glatte  Oberfläche  verwandelt  werden  sollte.  Laufen 
die  Fallen  in  verschiedener  Richtung,  so  werden  dem  entsprechend  meh- 
rere Axen  anzunehmen  sein. 

Die  Faltung  der  Oberfläche  des  Kleinhirns  tritt  iA  ihrer  ein- 
fachsten Form  bei  den  Vögeln  auf,  deren  Cerebellum  der  Seitcntheile 
entbehrt  und  daher  von  oben  gesehen  als  ein  unpaares  Gebilde  von  an- 
nähernd kugel-  oder  eiförmiger  Gestalt  erscheint.  Die  Oberfläche  dieses 
Organs  ist  nun  in  transversale  Falten  gelegt,  welche  annähernd  Kreisen 
oder  Ellipsen  entsprechen ,  die  sämmtlich  in  einer  durch  den  Mittelpunkt 
der  Kugel  oder  des  Ovoids  gelegten  transversalen  Axe  sich  schneiden: 
die  letztere  ist  daher  in  diesem  Fall  die  gemeinsame  Aufrollungsaxe  für 
alle  an  der  Oberfläche  sichtbaren  Falten  (Fig.  47,  vgl.  a.  Fig.  30  A  S.  6P. 
Durchschneidet  man  aber  das  Organ  senkrecht  zur  Richtung  dieser  Axe, 
so  zeigt  sich,  dass  die  Tiefe  der  die  einzelnen  Erhebungen  trennenden 
Furchen  wechselt,  indem  je  eine  Gruppe  von  zwei  bis  drei  Leisten,  wel- 
che  von   einander  durch   seichtere  Furchen  begrenzt  sind,   durch  tiefere 

6* 
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von  ihrer  L'mgebuDg  sich  scheidet  (Fig.  ä1  B  S.  IT).  Bei  den  Siiugethierea  1 
wird  die  Fallung  complicirler,  iodem  eioe  größere  Zahl  I  eis teo  förmiger  ] 
Erhebungen  zu  einer  durch  liefere  Furchen  gesonderten  Gmjipe  zusanimea-  J 
trilt.  Außerdem  sind  hKufig  mehrere  solche  Gruppen  durch  trennende  1 
Spalten  zu  größeren  Lappen  vereinigt.  So  kommt  es,  dass  die  meisten  1 
Windungen  in  die  Tiefe  der  gr&ßercn  Fallen  zu  liegen  kommen  und  nur  J 
die  Kndlamellen  auf  dor  ObcrÜüche  erscheinen;  auf  Durchschnitten  rnl--l 
steht  hierdurch  jenes  Bild  eines  sich  in  Zweige  und  Blütter  cntfaltendea  | 
Baumes,  welches  die  allen  Anatomen  mit  dem  Namen  des  Lebensbiiu-  J 
mes  belegten  (n  v  Fig.  47,  vgl.  a.  U'Fig.  39  S.  74),  Zudem  erbeben  sich"] 
nun  neben  dem  mittleren  Theil  oder  Wurm  größere  symmetrische  Seilen- 
halflen.  Wo  diese,  wie  i.  B.  beim  Menschen,  eine  verhiiUnissmlißig  regel-  ] 
niüßige  Anordnung  der  Windungen  darbieten,  da  sind  die  letzteren  eben- 
falls vorwiegend  transversal  gerichtet.     Doch  verlassen  sie  diese  Richtung  1 

gegen     den     vorderen  1 
und  hinteren  Rand,  um 
allmiihlich    in    schriiga  | 
und  selbst  longitudinale  j 
Bogen    überzugehen, 
welche  gegen  diejenige  1 
Stelle  convergiren, 
die  Seitentheile  an  dem  ] 
Wurm    aufsitzen    [Fig. 
47).     Bei  vielen  SNuge- 
thieren  kommen  llbri-   < 
gens,  namentlich  an  den 
Seitentheilen,   größere  Abweichungen   in  dem  Verlauf  der  Faltungen 
welche  sich  einer  bestimmten   Begel   nicht  mehr   fügen;    solche   sind  be- 
sonders bei  großem  Wiodungsreichthum  des  Organs  zu  beobachten,    Auch 
am  kleinen  Gehirn  dos  Menschen  gibt  es  einzelne  durch  größere  Spalten  ] 
isolirte  Abtheilungon') ,   an  welchen   der  Verlauf  der  Windungen  von  der  ] 
im  Ganzen  eingehaltenen  Hegel  mehi*  oder  weniger  abweicht,  wahrseheiu-  j 
lieh  in  Folge   besonderer  Verhältnisse  des  Faser  Verlaufs,   welche  das  all- 
gemeine Wachsthumsgeselz  modificiren,    Hiervon  abgesehen  ist  die  Gestal- 
tung der  Oberfläche  dadurch  complicirt,  dass  wir.  den  Verzweigungen  des.] 
so  genannten  Lebensbaumes  entsprechend,  Falteu  erster,  zweiter  und  selbst.^ 
dritter  Ordnung  unterscheiden  kUnneu  (Fig.  39). 


Hg.  IT.  Faltung  ties  KleiDiiirns,  H  Iicclitt:  Hcmläiiligre. 
H'  Wurm.  Auf  der  liDken  Seite  ist  durch  eiuea  Scbrüg- 
scbnitt  der  Lebensbaum  av  sowie  der  gejahole  Kern  en 

bloßgelegt. 


4)  ttierhor   gehürl   namentlich   ilie   Flocke   (/^/ Fig.  3ä  S.  631.   ein   kleiner   fedei^]! 

Khnliclief  Auswuchs  am  biiitern  Rand  des  Drücke Dscbenlie  1s ,  und  die  Tousille  [tllfl 
pbend.),  ein  die  niedulla  ohliinfsla  dc'ckeiider  Ciformij;er Wulst  zwischen  dem  unlersof 
Wurm  und  den  S eilen lli eilen. 
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Die  Oberflüche  des  großen  Gehirns  pflegt  nur  bei  der  höchsten 
Wirbelthierclasse  sich  durch  Faltungen  zu  vergrößern,  und  noch  bei  den 
SUugethieren  zeigen  die  niedersten  Ordnungen  höchstens  die  schon  früher 
besprochenen  Furchen  und  Windungen  (Sylvische  Spalte,  sulcus  hippo- 
campi  u.  s.  >v.),  welche  auf  anderen  Ursachen  beruhen  als  die  übrigen 
Faltenbildungen.  Sobald  aber  die  letzteren  erscheinen,  halten  sie  bei 
allen  SUugethieren  bis  hinauf  zu  den  Primaten  im  wesentlichen  die  niim- 
liehe  Regel  ein.  Alle  Furchen  und  Windungen,  welche  sich  gegen  die 
hintere  Grenze  des  Gehirns  erstrecken,  verlaufen  nümlich  von  vorn  nach 
hinten,  also  annähernd  in  longitudinaler  Richtung ;  haußg  sind  sie  zugleich 
in  Bogen  um  die  Sylvische  Spalte  gekrümmt.  Vergl.  Fig.  45  S.  81  7,  //, 
///.)  Wie  die  Hemisphären  von  vom  nach  hinten  den  Hirnstamm  um- 
wachsen, so  sind  demnach  auch  die  Windungen  auf  einem  Theil  ihrer 
Oberflache  von  vorn  nach  hinten  gerichtet  und  zugleich  um  die  Anhef- 
tungsstelle  am  Zwischenhirn  im  selben  Sinne  gebogen,  in  welchem  die 
Umwachsung  stattfindet.  Die  Starke  dieser  Krümmung  ist  durch  die  Tiefe 
und  Ausdehnung  der  Sylvischen  Grube  oder  Spalte  bedingt.  Die  Zahl  der 
Längsfalten,  welche  so  an  der  Oberflache  des  großen  Gehirns  bemerkt 
werden,  variirt  im  allgemeinen  in  den  verschiedenen  Saugethierordnungen 
zwischen  zwei  und  fünf.  Manchmal  münden  einzelne  an  irgend  einer 
Stelle  ihres  Verlaufs  mit  einer  benachbarten  Falte  zusammen ;  sehr  häufig 
treten  schwächere  secundare  Falten  hinzu,  welche  die  erste  Richtung  kreu- 
zen. Auf  diese  Weise  entstehen  unregelmäßigere  Schlangelungen,  welche 
jenes  Gesetz  des  Verlaufs  mehr  oder  weniger  verdecken  können.  Wesent- 
lich anders  verhalt  sich  die  Faltenbildung  am  vorderen  Theil  des  großen 
Gehirns.  Etwas  nach  vom  von  der  Sylvischen  Spalte  nämlich  geht  der 
longitudinale  Windungszug  entweder  allmählich  oder  plötzlich  in  einen 
annähernd  transversalen  über,  wobei  zugleich  die  auftretenden  Quer- 
furchen häufig  radiär  gegen  die  Sylvische  Spalte  gestellt  sind  (Fig.  48  f. 
S.  obere  Reihe).  Diese  Furchenbildung  am  vorderen  Theil  des  Gehims 
steht  damit  im  Zusammenhang,  dass  bei  allen  Saugethieren,  mit  Ausnahme 
der  Cetaceen  und  Primaten,  derjenigen  Ordnungen  also,  bei  denen  die 
Riechwindungen  mehr  oder  weniger  verkümmert  sind,  am  vorderen  Theil 
des  Gehirns  die  Bogenwindung  zur  Oberflache  tritt  und  an  dieser  Stelle 
durch  eine  quer  oder  schräg  gestellte  Furche  von  den  dahinterliegenden 
Windungen  geschieden  ist;  nach  vorn  geht  sie  unmittelbar  in  die  Riech- 
windung über,  von  der  sie  abermals  durch  eine  meistens  seichtere  Quer- 
furche getrennt  ist  (Fig.  45  G  f).  Die  Stelle,  wo  die  Bogenwindung  zu 
Tage  tritt,  liegt  zuweilen  sehr  nahe  an  der  vorderen  Hiragrenze:  so  bei 
den  Carnivoren,  bei  denen  aber  diese  Windung  sich  stark  in  die  Breite 
entwickelt,    so  dass  sie  mit  der  Riechwindung  ganz  den  sonst  dem  Fron- 
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talhim  entsprechenden  Platz  cinnÜDint.  In  anderen  Fallen  liegt  jene  Stelle 
weiter  zurUck,  es  pflegt  dann  der  frei  liegende  Theil  der  Bogenwindang 
mehr  in  die  Länge  als  in  die  Breite  entwickelt  zu  sein,  so  dass  er  nur 
einen  schmalen  Raum  seitlich  vom  vorderen  Tbeil  der  Längsspalte  aus- 
füllt.    Doch  nicht  bloß  diejenigen  Falten,   die  von  dem  Hervortreten  der 


Fig.  ii.  Das  große  Gehlro  verschiedener  Säugelhlere  von  oben  gesehen,  im  Umriss, 
um  den  Verlauf  der  Furchen  zu  zeigen.  [S  nach  Ghatiolet,  die  Übrigen  nach  der  Natur.) 
f  Hund  (!/'»  der  natürlichen  Grüße).  2  Kalb  (Vi].  3  Schaf  (^3).  i  Schwein  (I/3J. 
5  Delphin  (■/!)■  6  Ccrcopilhecus  Sabacns  (^/j).  7  Chimpanze  (i/j).  Die  obere  Reihe 
zeigt  den  gevöhnlichen  Typus  der  Falteobildung,  die  unlere  (Cetaceen  und  Primaten} 
einen  abweichenden.  In  f — i  bezcicbnet  a  die  ungefähre  Grenze,  von  welcher  nach 
vorn  transversale,  nach  hinten  longitudinale  Fallenrichtung  vorherrscht,  b  Bogen- 
windung.  r  Riechwinduog.  In  5  ist  die  longitudinale  Fallcnrichtung  an  der  ganzen 
Oberfläche  vorherrschend,  lüst  sich  aber  im  Occipital theil  durch  secundäre  Falten  io 
eine  netzförmige  Anordnung  der  Furchen  auf.  In  S  und  7  bezeichnet  r  (der  Rolando- 
GChe  Spalt)  die  Grenze,  von  der  aus  nach  vorn  longitudinale,  nach  hinten  transversale 
Faltcnrichtung  Yorherrschl.  b'  Zur  Oberliache  tretender  Theil  der  Bogenwindung 
(Zwickel  und  VorznicLcl;. 

Bogen-  und  Riechwindung  herrühren,  sind  quer  gerichtet;  auch  die  übri- 
gen auf  diesen  vorderen  Theil  des  Gehirns  sich  erstreckenden  Furchen 
nehmen  dieselbe  transversale  Richtung  an.  Dabei  kiinnen  entweder  die 
nümlichen  Falten,  die  an  der  Occipilalfläcbe  die  longitudinale  Richtung 
besitzen,  vorn  in  die  transversale  umbiegen,  oder  es  kiinnen  ploizlicb  die 
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LäDgsfurchen  unterbrochen  werden  und  Querfurchen  an  ihre  Stelle  treten. 
Für  das  erstere  Verhalten  ist  das  durch  die  Regelmäßigkeit  und  Sym- 
metrie seiner  Windungen  ausgezeichnete  Carnivorengehirn  ein  augenfälli- 
ges Beispiel  (Fig.  48,  /) ;  dem  zweiten  Typus  folgen  die  meisten  anderen 
windungsreicheren  Situgethierhirne,  wobei  übrigens  immerhin  einzelne  der 
Längsfurchen  oft  in  Querfurchen  sich  fortsetzen.  Meistens  sind  es  zwei 
Hauptfurchen,  welche  so  entweder  vollkommen  selbständig  oder  nach  rück- 
wärts in  Längsfurchen  übergehend  den  Frontaltheil  des  Gehirns  transver- 
sal durchziehen;  zu  ihnen  kommt  dann  noch  die  hintere  Begrenzungs- 
furche der  Bogenwindung,  sowie  die  Furche  zwischen  Bogen-  und  Riech- 
windung, so  dass  die  Gesammtzahl  der  vorderen  Querfurchen  meistens 
auf  vier  sich  belauft  (Fig.  48,  5  und  4). 

Sowohl  die  longitudinalen  wie  die  transversalen  Falten  sind  gewöhn- 
lich nur  an  der  oberen  und  Uußeren  Flüche  der  Hemisphären  sichtbar. 
Die  Basis  des  großen  Gehirns  pflegt  ganz  und  gar  von  den  bereits  früher 
besprochenen  Furchen  und  Windungen  eingenommen  zu  sein,  nämlich 
vorn  von  der  Riechwindung  und  hinten  von  dem  lobus  hippocampi  Fig. 
45  0  bj  H)j  neben  denen  höchstens  ein  schmaler  Saum  sichtbar  bleibt,  der 
den  äußersten  Windungen  der  Hirnoberfläche  angehört.  Auf  .dem  me- 
dianen Durchschnitt  wird  in  den  meisten  Gehirnen  die  Oberfläche  voll- 
ständig von  der  Bogenwindung  und  ihren  Fortsetzungen,  nach  hinten  in 
den  hippokampischen  Lappen,  nach  vom  in  die  Riechwindung,  eingenom- 
men. Nur  wo  diese  Gebilde  mehr  zurücktreten,  wie  am  Gehirn  der  Ce- 
taceen,  der  Affen  und  des  Menschen,  kommen  die  Windungszüge  der 
Oberfläche  zum  Theil  auch  hier  zum  Vorschein.  Diese  Gehirne  zeigen 
aber  noch  in  anderer  Beziehung  bedeutende  Abweichungen  von  dem  all- 
gemeinen Furchungsgesetz  des  Säugethierhirns.  Bei  den  Cetaceen,  deren 
peripherische  und  centrale  Geruchsorgane  gänzlich  verkümmern,  bleibt 
die  Bogenwindung  in  der  Tiefe  verborgen,  und  eine  Riechwindung  existirt 
überhaupt  nicht.  Die  Hauptfurchen  der  Oberfläche  ziehen  in  der  ganzen 
Länge  des  außerordentlich  in  die  Breite  entwickelten  Gehirns  longitudinal 
von  vorn  nach  hinten,  wie  es  bei  den  übrigen  Säugethieren  nur  am  Occi- 
pitaltheil  der  Fall  ist.  Am  deutlichsten  ist  diese  Richtung  ausgeprägt  nahe 
der  Längsspalte;  weiter  nach  außen  erreichen  viele  der  quer  und  schräg 
gestellten  Nebenfurchen  oft  die  gleiche  Tiefe,  so  dass  sich  eine  netzför- 
mige Faltenbildung  entwickelt  (5  Fig.  48) '). 

Einem  gemeinsamen,  von  dem  der  übrigen  Säugethiere  abweichenden 
Entwicklungsgesetz  folgt  die  Furchung  des  Primatengehirns.     Bei  ihm 

1)  Levrkt  und  Gratiolet,  Anatomie  comparc^e  du  sysleme  nerveux,  t.  I,  p.  369. 
Pansch,  Morphologisches  Jahrbuch,  herausgeg.  von  Gegenbair,  V,  S.  193.  Meynert, 
Archiv  f.  Psychiatrie  VlI,  S.  i57. 
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bleibt,  die  Biecb« indung,  welche  ganz  auf  einen  Riechkolbeo  reducirt  isl. 
an  der  Basis  des  Gehirns  verborgen.  Die  Bogennindung  tritt  iwar  ao  die 
Oberflüche  hervor,  aber  dies  geschieht  nicht  am  Frontal-,  sondern  am 
Occipit;iltheil  des  Gebims  (Fig.  48,  6  und  Th'].  Hier  entsendet  der  g\TU8 
U-         gf  Tornicatas,   während  er  om 

den  Balkennutst  sich  um- 
schlägt, um  in  die  Haken- 
windung  tlberzngehen.  einen 
Auslaufer  zur  OberHäche,  der 
sich  in  zwei  Lüppcben.  den 
sogenannten  Zwickel  und 
Torzwickel  jCuneus  und 
Praecuneus),  spaltet  [Pr,  Cn 
Fig.  50;.  Dieser  Ausläufer 
kommt  insel förmig  an  der 
Oberfläche  zum  Vorschein, ' 
denn  nach  vom  und  hinten 
ist  er  von  anderen  Win- 
dungen- umgeben,  gegen  welche  Zwickel  und  Vorzwickel  hän6g  durch 
(|uere  Furchen  begrenzt  sind:  ebenso  sind  dieselben  von  einander  durch 
eine  tiefe  Qnerfurche,  die  senkrechte  Hinterhauptsfnrche,  ge- 
trennt   0).     Ein   ühnlicber    transversaler  Verlauf   der    Falten  waltet  nun 


Fit:.  40.  Gekirn  eines  Hundes  auf  dem  Uediao- 
schnill.  Linke  Hemisphäre.  Gf  Bogenniodang. 
6  Vorderer,  lur  Oberfläche  tretender  Thcil  derselben. 
ot  RiechninduD^.  H  AmmoDSwinduag.  bk  Balken. 
fx  Genülbe.    ca  Vordere  Commissur. 


Fi|c.  SO.     Gehirn  einei  AfTen    Macacus)  auf  dem  Median  schnitt.    Linke  Heniisphüre. 

Nach  Gkaijolct.    Gf,  al,  H,  bk,  fx,  ca  wie  in  der  vorigen  Figur.    Fr  Vonwickel 

Cn  Zwickel.     0  Senkrechte  Hinlerhauptsrnrche.     0'  Horiionlele  Hinterhauplsfurche. 

aber  am  ganzen  Occipitaltheü  des  Gehirns  vor,  von  der  Stelle  an,  die 
dem  Stiel  der  Sylvischen  Spalte  entspricht,  bis  zur  Hinterhauptsgrenze. 
Nach  vorn  ist  die  Hauptfurcbc,  welche  in  querer  Richtung  von  oben 
nach    unten    verläuft,    der    BoLAitDo'schc    Spalt    oder    die    Central- 
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furche  (fl  Fig.  51);  vor  und  hinler  ihr  bemerkt  man  am  Gehirn  des 
Menschen  und  der  höheren  Affen  (Fig.  i8,  7)  eine  Querfalte,  die  vordere 
und  hintere  Gentralwindung  (PC,  HC  Fig.  51j:  beide  sind  durch 
kürzere  QuerfurcheD  von  ihrer  Umgebung,  jene  von  den  Stimwindungen, 
diese  vom  Vorzwickel,  geschieden.  Eine  letzte  tiefgehende  Querfurche 
sieht  man  endlich  an  der  hinteren  Grenze  des  Occipitalhiras:  es  isl  die 
horizontale  Occipilalfurche,  welche  zwischen  dem  Zwickel  und  den  an 
die  Himbasis  heralilrelenden  Windungen  sich  einsenkt  (0'\  Im  Ganzen 
bemerkt  man  demnach  fünf  mehr  oder  weniger  liefe  Querfurchen  an  der 
Oberflücbe  des  Occipilalbirns,  von  denen  drei  den  AusUlufem  der  Bogen- 


Fjg.  51.  Furchen  und  Windaagen  des  menschlicheD  Gehirn?.  Linke  Seitenansicht. 
S  Sylvischc  Spalte.  i[  vorderer,  jj  liinlerer  Schenket  derselben.  F,  erste,  F;  zneite, 
/j  dhllo  Slirnwindung.  VC  vordere,  HC  hinlere  Centralwindung.  fi  RoLA^no'scho 
Spalle  oder  Cenlralfurche.  T,  ersle,  T^  zweite,  T«  dritte  Sch)6(enwinduDg.  Pi  erste, 
P}  zweite,  P3  drille  Scheitelbogen Windung.  Pr  Vonwickel.  Cn  Zwickel.  0  Senk- 
rechte Hinterhauptsfurche,    O*  HoriioDtale  Hinlorbauptsrurche. 


Windung  und  ihrer  Umgrenzung  angehören.  Dagegen  wird  am  Stirn- 
und  Schlüfctbeil  des  Gehirns,  also  nach  vom  vom  aufsteigenden,  nach 
unten  vom  horizontalen  Ast  der  Sylvischen  Spalte,  der  Verlauf  der  Fur- 
chen und  Windungen  im  allgemeinen  ein  longitudinalcr,  wobei  sie 
sich  zugleich  bogenförmig  um  den  Stiel  der  Sylvischen  Spalte  krümmen. 
Sowohl  am  Frontal-  wie  am  Temporaltheil  des  Gehirns  kann  man  drei 
solche  Längsfalten  unterscheiden:  sie  bilden  die  drei  Stirn-  und  die 
drei  Schlüfewindungen  [F, — F,,  Ti — Tj),  welche  sUmmtlich  auch'noch 
an  der  Basis  des  Gehirns  sichtbar  sind  (Fig.  33  S.  65].  An  der  Ueber- 
gangsstelle   des  Occipitaltbeils  in   den   Temporaltheil   nehmen   die  Falten 
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eine  Mittelstellung  ein  zwischen  dem  queren  und  longitudlnalen  Verlauf,  I 
ao  dass  hier  in  den  ScbeitelbojienwiQduDgen  \P[—Pi]  ein  allmUh- 
licber  Uebergang  aus  der  einen  in  die  andere  Kii-blung  slaltündet:  nicht 
so  am  Slirntheil,  wo  die  drei  Frontal  Windungen  ]iliHzlicb  durch  die  auf 
sie  senkrechte  vordere  Centralwindung  unterbrochen  werden.  Hiernach 
können  wir  am  Priruatengebirn  wie  am  Gehirn  der  nbrigen  Siiugethiere 
([uerc  und  longitudinale  Falten  unterscheiden.  Aber  die  wesentliche  Dif- 
ferenK  besteht  darin,  dass  bei  den  Primaten  die  queren  Furchen  um  Oc- 
cipitaltheil,  die  longiludinulen  am  Frontaltheil  vorkommen,  während  bei 
den  übrigen  Silugcthieren  das  umgekehrte  der  Fall  ist.  Der  ähnliche  Un- 
terschied ßndel  sich  im  Vorlauf  der  Uogenwindung :  diese  tritt  bei  den 
Primaten  am  hinteren,  bei  den  tlbrigen  Säugethieren  am  vorderen  Theil 
der  Oherfltlche  zu  Tage,  was  sich  am  deutlichsten  zeigt,  wenn  man  das 
Primateugehirn  mit  einem  anderen  Süugethierhirn  auf  dem  HedianschniU 
vergleicht  Fig.  i9  und  50).  Diese  Differenzen  btingen  wahrscheinlich  mit 
dem  abweichenden  Wachsthumsgesetz  heider  Gehirnformeu  zusammen.  Das 
Hirn  der  meisten  Söugethiere  wUchst  wahrend  seiner  Entwicklung  in  sei- 
num  Occipilal theil  Stark  in  die  Breite,  der  Slirntheil  bleibt  schmal,  es 
gewinnt  daher  meist  eine  nach,  vom  keilförmig  verjüngte  Form  [vergl.  die 
erste  Reihe  der  Fig.  iS).  Beim  Gehirn  der  Primaten  dagegen  Überwiegt 
am  Occipital theil  das  Langen-,  am  Frontaltheil  das  Breitenwachsthum :  es 
nimmt  so  die  Form  eines  Ovoidcs  an,  dessen  HUlften  vorn  steh  innig  be- 
rühren, wahrend  sie  hinten  klaffend  auseinandertreten  und  überdies  durch 
geringere  Höhe  Raum  lassen  fUr  das  kleine  Gehirn,  das  von  ihnen  bedeckt 
wird  (Fig.  i8,  6  und  7,  und  Fig.  öSj. 

Die  Entwicklungsgeschichte  lehn,  tiass  die  (Jnerfurchen  am  großen  Gehirn 
(le.s  Menschen  und  wahrscheinlich  der  Primaten  iiberh,iiipt  üie  ursgiriinglichen 
sind,  indem  sie  bei  jenen  nach  Eckeh  schon  im  fünflen  Monat  des  Embr)'ODal- 
lebeus  niif  der  zuvor  glatten  Obcriliictie  sich  ausmbilden  beginnen,  wSlirend  | 
die  ersten  Spuren  der  Longitudioalfurcheo  erst  im  Laufe  des  siebenten  Monats 
erscheinen'}.  Solcher  queren,  in  Bezug  auf  diu  Svlvische  Siialle  annähernd 
radiären  Furchen  bemerkt  man  am  fötalen  Gehirn  vier  bis  fiinL  Die  slürksle 
unter  ihnen  wird  zur  Cenlralfurclie.  Bei  den  Affen  ist  dieselbe  weniger  aus- 
gebildet ,  dafür  ist  hier  die  weiter  nach  hinten  gelegene  senkrechte  Occipital' 
furche,  die  darum  auch  als  Affenspalle  bezeichnet  wird,  mehr  onlwickell. 
Die  hialcr  dieser  befindliche  homonlalc  Occipitalfurche  ist  am  menschlichen 
Gehirn  fast  nur  auf  dem  Medianschnill  sichtbar  (Fig.  30  S.  71  und  Sl  0'].  Sie  ist 
es,  die  durch  ihre  Vorragung  im  hintern  Ilorn  die  Vogelklaue  des  Primaien- 
gohirns  bildet  {vk  Fig.  io,  ü.  73).  Beim  Menschen  vereinigt  sie  sich  mit  der 
senkrechten  Occipitalfurche  nnter  spitzem  Winkel,  so  dass  hier  der  Zwickel  ein  > 
kciirürmig  ausgeschoilteoer,  von  der  Bogenwindiing  scheinbar  getrennter  Lappen 


t)  Ecke«,  ArcUiv  f.  Aolhropolotic,  Itl,  S.  JOS  t. 
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ist  [Cn  Fig.  39).  Bei  den  Affen  ist  die  horizontale  Occipitalfurche  weniger 
tief,  der  Zusammenliang  des  Zwickels  mit  der  Bogenwindung  wird  daher  un- 
mittelbar sichtbar  Fig.  50).  Wälirend  so  in  dem  hinter  der  Centralfurche  ge- 
legenen Theil  des  Primatengehims  noch  mehrere  starke  Querfurchen  sich  ausbilden, 
sind  diese  in  der  vorderen  Hälfte  weniger  ausgeprägt.  Dagegen  kommen  die 
in  der  späteren  Zeit  der  £mbr\onalentwicklung  erscheinenden  longitudinalen 
Furchen  und  Windungen  gerade  am  Stirn-  und  Schläfetheil  zur  Ausbildung. 
Die  an  dem  Gehirn  aller  Primaten  zu  unterscheidenden  drei  Longitudinalfalten 
bilden  an  Stinie  und  Schläfen  einen  unteren,  mittleren  und  oberen  Windungszug 
(Fig.  5<).  Aber  diese  Windungszüge  bilden  nicht,  wie  bei  vielen  anderen 
Säugethieren ,  die  Sylvischc  Spalte  umkreisend  zusammenhängende  Windungs- 
bogen,  sondern  die  drei  Stimwindungen  werden  durch  die  vordere  Centralwindung 
unterbrochen,  von  den  drei  Schläfewindungen  verläuft  sogar  nur  die  oberste  in 
einem  starken,  den  horizontalen  Schenkel  der  Sylvischen  Spalte  umgreifenden 
Bogen  bis  zur  hinteren  Centralwindung,  die  zweite  und  dritte  werden  durch 
die  von  den  übrigen  Radiärfurchen  des  Occipitalhirns  umgrenzten  Lappen ,  den 
Vorzwickel  und  Zwickel,  in  ihrem  Lauf  aufgehalten  ^).  An  der  Basis  des  Gehirns 
hängt  die  untere  Schläfenwindung  vorn  mit  dem  kolbenförmigen  Ende  des 
hippokampischen  Lappens  zusammen,  hinten  geht  sie  in  den  äußeren  Schenkel 
eines  U-formig  gekrümmten  Windungszuges  über,  welcher  die  Basis  des  Occipital- 
hirns einnimmt,  und  dessen  innerer  Schenkel  in  den  Stiel  des  hippokampischen 
Lappens  einmündet  (0  Fig.  33,  S.  63;  ^  .  Der  vordere  Theil  der  Gehirnbasis 
wird  von  den  nach  unten  umgeschlagenen  drei  Stirnwindungen  eingenommen, 
von  denen  die  mittlere  und  untere  am  Rand  der  Sylvischen  Spalte  in  einander 
übergehen  (F,,  Fj,  Fig.   33). 

Das  Furchungsgesetz  der  Hirnoberfläche  lässt  sich,  wie  ich  glaube,  theils 
aus  den  eigenen  Wachst  hu  msspannungen  des  Gehirns,  theils  aus 
dem  Einfluss  der  umschließenden  Schädelkapscl  auf  dasselbe 
ableiten.  Auf  die  erste  dieser  Bedingungen  dürften  die  in  der  frühesten  Zeit 
der  Entwicklung  auftretenden  Furchen  zurückzuführen  sein.  Soll  eine  Ober- 
fläche durch  Faltenbildung  an  Ausdehnung  zunehmen,  so  wird  sie  nothwendig 
in  derjenigen  Richtung  sich  aufrollen,  in  welcher  dies  mit  dem  geringsten  Wider- 


1;  Die  Windungszüge,  in  welche  so  die  drei  Schläfewindungen  auf  der  Oberfläche 
des  Scheitelhirns  sich  fortsetzen,  sind  die  vordere,  mittlere  und  hintere  Scbeitelbogen- 
windung  von  Bischoff.  Die  hintere  Scheitelbogenwindung  (P3  Fig.  51)  spaltet  sich 
gegen  die  Medianlinie  hin  in  z^e'i  Schenkel,  deren  einer,  ihre  direcle  Fortsetzung,  in 
die  Mitte  des  Zwickels  übergeht,  während  der  andere  sich  nach  oben  umbiegend  eine 
kleine  Windung  zwischen  Zwickel  und  Vorzwickel  bildet,  es  ist  die  vierte  Scheitelbogen- 
windung  Biscuoff's.  Der  Vorzwicke!  steht  außerdem  durch  zwei  breite  Verbindungs- 
züge und  der  Zwickel  durch  einen  schmalen  mit  dem  gyrus  fornicatus  im  Zusammen- 
hang: diese  drei  Verbindungen  sind,  wie  die  Bogenwindung  selbst,  nur  auf  dem 
Medianschnitt  sichtbar  (Fig.  39  S.  74).  Im  übrigen  bemerkt  man  auf  dem  letztern  nur 
solche  Hauptwindungen,  die  auch  an  der  Obertläche  gesehen  werden,  dagegen  kommen 
einige  Nebenwindungen  vor:  so  ist  namentlich  die  untere  Stirnwindung  [F;^  auf  ihrer 
medianen  Oberfläche  durch  eine  Nebenfurchc  in  zwei  Abtheilungen  geschieden ;  häufig 
kommen  dazu  am  vordem  Ende  einige  weitere  Nebenfurchen,  die  aber  nach  kurzem 
Verlaufe  aufhören.  Vgl.  Gratiolet,  Memoire  sur  les  plis  c6r6braux  de  l'homme  et  des 
Primates.  Paris  4  854.  Bischoff,  Abhandlungen  der  bayer.  Akademie  der  Wissensch. 
X.  .München  1868.  Ecker,  Die  Hirnwindungen  des  Menschen.  Braunschweig  1869. 
Pansch,  Die  Furchen  und  Wülste  am  Großhirn  des  Menschen.     Berlin  1879. 

2)  Aeußere  untere  und  innere  untere  Hinterhauplswindung  Bischoff's  ,  spindel- 
förmiges und  zungenförmiges  Läppchen  Hischke's. 
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Stande  geschehen  lana.  let  die  Oborflnche  in  transversaler  Hicbdiog  slUrkcr 
gespannt  als  in  longititclinnler,  so  wird  sie  demDach  in  Iransversale  Falten  j 
legt  oder  um  eine  transversnlc  Axe  aufgerollt  werden,  ähnlich  wie  ein  feuchtes 
Papier,  an  dem  man  rcchls  und  links  einen  Zug  ausübt;  umgekehrt  muss  s' 
wenn  die  Spannung  in  longitud inaler  Richtung  stUrker  ist,  sieb  longiludinsl  (aUca 
oder  animllen.  Findet  die  Fallung  regelmiiGig  in  einer  Richtung  statt, 
wird  tWcs  bedeuten,  dass  der  Spannungsunlerscbied  der  Obcrllliche  wUlirend 
ihres  Wachslhums  ein  constanler  war;  eine  unn-^el mäßige  Faltung  wird  da- 
gegen andeuten,  dass  die  Richtung  der  größten  Spannung  gcweehselt  hat.  Wenn 
nun  irgend  ein  Gebilde  nach  verschiedenen  Richtungen  mit  ungleicher  Gu- 
gchwindigkeii  wuchst,  so  müssen  an  <]er  Oberlllichc  desselben  Spannungen  ent- 
stehen, welche  in  verschiedenen  Richl-ungcn  ungleich  sind,  und  zwur  muss  die 
Richtung  der  größten  Spannung  zur  Richtung  der  grüßten 
Wachslhumsenergie  senkrocht  sein,  denn  ein  wachsendes  Gebilde  kann 
al»  ein  xiisnnmienbüngender  elasiischer  Körper  helrachlet  wenlen,  bei  welchem 
die  iliirch  das  Wachsthum  veranlasste  Deformation  irgend  eines  Theils  auf  alle 
anderen  eine  ilchnende  Wirkung  ausübt,  welche  an  denjenigen  Punkten  am 
größten  sein  wini,  wo  die  geringste  selbständige  Deformation  slatifindet.  Die 
Furchung  des  kleinen  Gehirns  mit  seinem  einfachen  Waclisthums-  und  Fallungs- 
gesetz  scheint  dieses  Princip  um  so  mehr  zu  bestätigen,  da  nach  der  Lage 
desselben  die  Einflüsse  der  Schädclform  hier  hinwegfallen  dürften.  Am  kleinen 
Gehirn  überwiegt  betleulend  wahrend  seiner  ganzen  Entwicklung  das  Längen- 
wai-hslhum.  Seine  größte  Oberflächenspannung  muss  daher  in  der  transversalen 
Richtung  st  all  finden ,  in  welcher  in  der  Thal  seine  Furchen  verlaufen.  Nach 
dem  gleichen  Princip  werden  wir  erwarten  dürfen ,  daß  bei  den  Primaten  dio 
Faltenbildung  des  großen  Gehirns  mit  zwei  verschiedenen  Wachst humsperioden 
desselben  zusammenrallt.  mit  einer  ersten,  in  welcher  allgemein  das  Wachsthum 
in  der  Richtung  von  vom  nach  hinten  ein  Ma:iimuni  ist,  und  mit  einer  zweiten, 
in  welcher  am  Stirn-  und  Temporattheil  die  Wachsthumsenergic  in  transversaler 
Richtung  überwiegt-  In  der  That  zeigt  die  Vergleichung  embryonaler  Gehirne 
aus  verschiedenen  Stadien  der  Entwicklung  auf  den  ersten  Blick,  dass  die  Durch- 
messcrverhültnisse  des  menschlichen  Gehirns  während  der  Ausbildung  seiner 
Form  wesentliche  Veränderungen  erfahren  (Fig.  5S).  Während  der  ersten 
Wochen  der  Entwicklung  nähert  sich  das  Gehirn  im  ganzen  noch  der  Kugel- 
form, der  longitudinale  Durchmesser  ist  vom  größten  Querdurchmesser  wenig 
verschieden.  Dieser  letztere  liegt  hinter  der  Sylvischen  Spalte,  welche,  da  sich 
der  SchlXfelappen  noch  nicht  entwickelt  hat,  in  dieser  Zeil  eigentlich  noch  eine 
Grube  darslelll.  Indem  sich  die  Grube  zur  Spalte  schließt,  rückt  der  größte 
(.hierdurehmesser  weiter  nach  vom  und  Itillt  mit  der  Stelle  zusammen,  wo  die 
Spalle  vom  Schläfelappen  überwachsen  wird.  WUhrend  dieser  ganzen  Zeit  über- 
flügelt aber  der  Uingsdurchmesser  der  Hemisphären  immer  mehr  deren  queren 
Durchmesser,  so  dass  das  Verhältniss  beider,  das  noch  im  dritten  Uonal  I  :  0,9 
war,  im  Verlauf  des  fünften  und  sechsten  auf  I  :  0,7  herabsinkt.  In  diese 
Zeil  rälll  nun  die  Ausbildung  der  erslen  bleibenden  Furchen,  welche  s'ammtlich 
(Juerfurchen  sind,  und  zwar  entstehen  zuerst,  im  Laufe  des  fünften  Monats, 
die  Ce ntral furch c ,  die  senkrechte  und  horizontale  Hinlerhauptsfurche ') ,  wozu 
fiicli  im  Laufe  des  sechsten  Uonsts  die  übrigen  primären  Radilirfnrchcn  gesellen 

Ij  Fis^ura  occipilalis  perpendicularis  [parLOtu-uccipilalis)  und  transversa  (calcarinaj. 


Entwicklung  der  äußeren  Gebirnform. 


93 


(Fig.  52  2,  J)  *).  Vom  Ende  des  sechsten  Monats  an  beginnen  sich  nun  die 
Wachsthumsverhältnisse  des  Gehirns  zu  verändern.  Zwar  bleibt  die  Totalform 
desselben,  wie  sie  im  Verh'altniss  des  Längendurchmessers  zum  größten  Quer- 
durchmesser sich  ausspricht ,  im  wesentlichen  die  nämliche,  dagegen  treten  in 
dem  Wachsthum  der  einzelnen  Theile  bedeutende  Verschiedenheiten  gegen  früher 
her\'or.  Vergleicht  man  fötale  Gehirne  vom  sechsten  bis  zum  siebenten  Monat, 
so  fällt  bei  der  Betrachtung  von  oben  sogleich  auf,  dass,  während  der  von  der 
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Fig.  52.  Embryonale  menschliche  Gehirne  aus  verschiedenen  Stadien  der  Entwicklung, 
in  V2  der  natürl.  Größe.  Obere  Ansicht.  Nach  A.  Ecker.  /  Aus  dem  k.  Monat 
(1 6.  Woche).  ^  Aus  dem  5.  Monat  :20.  Woche; .  3  Aus  dem  6.  Monat.  4  Aus  dem 
7.  Monat.  5  Aus  dem  8.  Monat  (32.  W^ocbe;.  $  Sylvische  Spalte,  c  Centralfurcbe. 
Cx  Postcentralfurcbe.  c-i  Präcentralfurche.  fx  Obere  Stirnfurche,  /a  untere  Stirnfurche.' 
p  Scheitelbogenfurche  (Interparietalfurche).  p'  Vorderer,  in  Cj  übergehender  Theil  der- 
selben,   tx  Obere  Scbläfenfurche.     0  Senkrechte  Occipitalfurcbe.    0'  Horizontale  Occi- 

pitalfurche. 

Centralfurcbe  nach  hinten  sich  erstreckende  Theil  in  seinem  Breite-  und  Länge- 
durchmesser annähernd  gleichförmig  zunimmt,  der  Stimtheil  des  Gehirns  mehr 
in  die  Breite  als  in  die  Länge  wächst  (-/,  5  .  Eine  ähnliche  Veränderung  er- 
fährt der  Schläfelappen.  Die  vordere  Spitze  desselben  reicht  schon  beim  sechs- 
monatlichen Fötus  bis  nahe  an  den  nach  unten  umgeschlagenen  Rand  des  Stim- 


\)  Ecker,  Archiv  f.  Anthropologie,  111,  S.  24 i. 
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]ap(>eD>.  aber  er  i$t  noch  schmal,  so  dass  die  Sylvische  Grube  weit  offea  ist. 
In  den  folfrenden  Monaten  erst  schließt  sich  dieselbe  zur  Spalte,  indem  der 
Schläfelappen  vorzuprsweise  in  die  Höhe,  verhältnissniäßig  weniger  in  die  Lange 
wHchsl.  Die  hier  angedeuteten  Veränderungen  treffen  nun  genau  mit  der  Aus- 
bildung des  zweiten  Faltensystems,  der  longitudinalen  Furchen,  zusammen.  Da 
vorzugsweise  das  Frontalhirn  in  tlie  Breite  wächst,  so  müssen  hauptsächlich  die 
Stimwindungen  die  longitudinale  Richtung  annehmen.  Der  Schläfelappen  wächst 
am  raschesten  in  die  Hohe,  auch  hier  müssen  demnach  die  sich  bildenden 
Falten  von  hinten  nach  vom  verlaufen .  im  Sinne  <les  um  die  Sylvische  Spalte 
gekn'immten  Bogens.  An  beiden  Theilen  der  Gehimoberfläche  nehmen  nicht 
nur  die  neu  >\ch  bildenden  Falten  diese  Richtung  an.  sondern  auch  einige  an- 
ringlich  radiär  verlaufende  Furchen  werden  später  longitudinal  und  bogenförmig 
gekrümmt.  So  gewinnt  die  Centralfurche  selbst  eine  schräge  Stellung  (i  und  5\ 
die  untere  Stirn-  und  die  obere  Schläfen  furche  sind  im  sechsten  Monat  als  radiäre 
oder  transversale  Furchen  angelegt,  ordnen  sich  dann  aber  durch  die  Richtungs- 
änderung, die  sie  erfahren,  dem  System  der  Longitudinal  furchen  unter  /j,  /|). 
Amlers  vertiäll  es  sich  mit  dem  zwischen  der  Centralfurche  und  der  Hinterhaupts- 
spitze gelegenen  Theil  der  Hirnoberiläche.  Hier  behalten  im  allgemeinen  die 
transversalen  Fiinli«'n  ihre  iirs[>rüngliche  Richtung,  während  sie  an  Tiefe  und 
Austlehnung  ziinf'hnj«*n  und  nur  gegen  den  Schläfelappen  hin  allmählich  in  die 
longitudinale  Bahn  übergehen  V. 

Eine  d<»m  Waclisthum  des  Gehirns  entgegengesetzte  Wirkung  muss  der 
Widerstand  *\**r  Schädel  kapsei  hervorbringen,  der  aber  wahrscheinlich 
•T^t  von  tWr  spätesten  Zeil  des  £mbr\onaIlebens  an  und  nach  der  Geburt, 
in  der  Zeit  wo  die  bleibende  Schädelfonn  sich  ausbildet,  namentlich  in  Folge 
fies  ver-ichiedengradigen  Wachstliums  der  Knochen  längs  iler  einzelnen  Nähte 
und  ileH  sucfe->iveii  Verschlusses  der  letzteren  sich  geltend  macht.  Findet  das 
waeh-ende  Gehirn  einen  solchen  äußeren  Widerstand,  so  wird  es  sich  nun 
in  Falten  legen,  welche  die  Richtung  des  geringsten  Widerstandes  einhalten. 
Bei  der  ilolicliocfphalen  Schädelform  wenlen  also  <lie  Furchen  vorzugsweise 
longitudinal.  von  vom  nach  hinten,  bei  der  brachycephalen  werden  sie  trans- 
versal verlaufen.  In  der  That  ist  ein  solcher  Zusammenhang  tler  vorherrschen- 
d^'H  Windungsrichtung  mit  der  Schädelfomi  von  L.  Meyer*)  und  Ridi.nger*') 
fi**t;:estellt  worden.  Die  wirkliche  Faltung  eines  gegebenen  Gehirns  wird  aber 
natürlich  stets  das  n'sultirende  Erzeugniss  dieser  beiden  Wirkungen  der  selb- 
ständi;:en  Wa<hstljumsspannungen  und  der  äußeren  Widerstände  sein,  von  denen 
«li«'  ersieren  hauptsächlich  in  ilen  ursprünglich  angelegten  Furchen,  die  letzteren 
in  den  ^[»äter  hinzutretenden  Veränderungen  zur  Gellung  kommen  müssen. 


1;  Die  einzige  Furche,  die  eine  Ausnahme  hiervon  macht,  ist  die  Interparietal- 
furche  p  ,  welche  später  die  Scheitelboßeni^indungen  gegen  den  Zwickel  und  Vor- 
zwickel hfgrenzt  vpl.  Fig.  5!".  Messungen  embryonaler  Gehirne,  welche  die  obigen 
Ansahen  unteMützen ,  habe  ich  in  der  ersten  Auflage  dieses  Werkes  S.  104)  mit- 
get  belli. 

i    Centralblatt  für  die  med.  Wissensch.    1876.     Nr.  43. 

i  KiDi.voER.  Leber  die  Unterschiede  der  Großhirnwindungen  nach  dem  Geschlecht 
heim  Fötus  und  Neugeborenen.     München  1877.    S.  5  ff. 
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Viertes  Capitel. 

Terlanf  der  neryosen  Leitangsbahnen. 

1.   Allgemeine  Verhältnisse  der  Leitung. 

Die  Betrachtung  der  Bauelemente  des  Nervensystems  hat  bereits  der 
Vorstellung  Raum  gegeben,  dass  Gehirn  und  Rückenmark  sammt  den  aus 
ihnen  entspringenden  Nerven  ein  System  leitender  Fasern  bilden,  die  in 
den  Centralorganen  durch  zahlreiche  Knotenpunkte,  die  Ganglienzellen,  in 
Verbindung  gesetzt  sind,  während  sie  in  der  Peripherie  des  Körpers  in  von 
einander  getrennte  Bezirke  ausstrahlen.  Auch  die  äußeren  Form  Verhältnisse 
der  Gentralorgane  scheinen  diese  Vorstellung  zu  unterstützen.  Denn  sie 
lehrten  uns  eine  Reihe  von  Formationen  grauer  Substanz  kennen,  welche 
die  von  den  äußeren  Organen  herankommenden  Fasern  sammeln  und  ihre 
Verbindung  mit  hüher  gelegenen  grauen  Anhäufungen  vermitteln,  bis  end- 
lich die  zuerst  in  den  Rückenmarkssträngen,  dann  in  den  Himschenkeln 
und  schließlich  im  Stabkranz  nach  oben  strebenden  Leitungsbahnen  in  die 
Hirnrinde  eintreten;  hier  aber  weisen  die  Gommissuren  auf  einen  Zusam- 
menhang der  Rindenelemente  beider  Hirnhälften  hin.  Es  erhebt  sich  jetzt 
die  Frage,  ob  dies  im  allgemeinen  gewonnene  Structurbild  auch  im  ein- 
zelnen sich  bestätige,  und  wie  der  Verlauf  der  verschiedenen  nervösen 
Leituneswes^e  beschaffen  sei. 

Die  in  den  Nervenfasern  geleiteten  Vorgänge  bezeichnet  man,  weil 
ihre  greifbarsten  Ursachen  äußere  Reize  sind,  allgemein  als  Reizungen 
oder  Erregungen.  In  solchen  Fällen,  wo  diese  Vorgänge  ihren  nächsten 
Ursprung  nicht  außerhalb,  sondern  in  den  Zuständen  der  ner\ösen  Theile 
selber  zu  haben  scheinen,  pflegt  man  dann  eine  innere  Reizung  der 
letzteren  anzunehmen.  Als  Zeichen  der  Erregung  wird  am  häufigsten  die 
Empfindung  oder  die  Muskelbewegung  benutzt;  doch  sind  dies  keineswegs 
die  einzigen  Effecte  äußerer  oder  innerer  Reize.  Die  Erregung  kann  in 
der  Form  irgend  eines  anderen  physiologischen  Processes,  z.  B.  als  Drttsen- 
secretion,  als  Wärmesteigerung,  sich  äußern,  unter  Umständen  vermag  sie 
sogar  auf  andere  Reizungsvorgänge  hemmend  einzuwirken.    (Vergl.  Gap.  VI.) 

Nach  der  Richtung,  in  welcher  die  Reizungs Vorgänge  übertragen  wer- 
den, unterscheiden  wir  die  Leitungsbahnen  als  centripetale  und  cen- 
trifugale.  Bei  den  ersteren  beginnt  die  Reizung  an  irgend  einer  Stelle 
der  Peripherie  des  Körpers  und  nimmt  die  Richtung  nach  dem  Gentral- 
organ.  Bei  den  letzteren  geht  sie  vom  Gentralorgan  aus  und  ist  nach 
peripherischen  Theilen  gerichtet.     Die  physiologischen  Effecte  der  centri- 
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petal  geleiteten  Reizung  sind,  sohald  sie  zum  Bowusstsein  gelaagen.  Em- 
pfindungen.  Häufig  tritt  zwar  dieser  Enderfolg  nicht  ein,  sondern  die 
Erregung  relleclirt  sich,  ohne  nuf  das  Bewusstsein  zu  M-irken,  in  einer 
Bewegung.  Doch  werden  auch  in  diesem  Fall,  wenigstens  tbeiUveise, 
die  nilmlichen  Leitungswege  in  Anspruch  genommen,  die  den  bewnssten 
Empfindungen  dienen.  Wir  bezeichnen  daher  die  centripetalen  Leitungs- 
bahnen allgemein  als  die  sensorischen.  Von  mann  ig  faltigerer  Art  sind 
die  physiologischen  Resultate  der  centrifugal  geleiteten  Reizungen:  diese 
fcdnnea  sich  in  Bewegungen  quergestreifter  und  glatter  Muskeln,  in  DrUsen- 
secretionen,  in  purenchymalOsen  Absonderungen  und  in  den  von  letzteren 
abhängigen  Ernührungs-  und  WachstbumsvorgUngen  JUißern.  lu  der  nach- 
folgenden Darstellung  werden  wir  jedoch  nur  die  Bewegungsieitung  oder 
die  motorischen  Bahnen  berücksichtigen,  da  diese  den  wichtigsten,  fdr 
psychologische  Erfolge  allein  in  Betracht  kommenden  Antheil  der  centri- 
fugalen  Leitung  darstellen.  Diejenigen  Muskelbewegungen,  welche  aus 
der  Umsetzung  einer  sensorischen  Reizung  in  eine  motorische  Erregung 
hervorgehen,  bezeichnen  wir  als  Reflexbewegungen;  jene  dagegen, 
die  zunächst  aus  einer  inneren  Reizung  in  den  motorischen  Gebieten  des 
(lentralorgans  entspringen,  nennen  wir  automatische  Bewegungen. 
Bei  den  Bellesbewegungen  werden  somit  nach  einander  die  centripelate 
und  centrifugale  Leitung,  bei  den  automatischen  Bewegungen  wird  un- 
mittelbar nur  die  letztere  in  Anspruch  genommen. 

Die  Leitung  der  Erregungeu  geschiebt  auf  die  relativ  einfachste  Weise, 
so  lange  sie  durch  den  ununterbrochenen  Zusammenhang  der  Nervenfasern 
vermittelt  wird.  Sie  gestaltet  sich  verwickelter,  wenn  der  Verlauf  der 
letzteren  durch  graue  Substanz  unterbrochen  ist.  Hierbei  können  nicht 
nur  Verzweigungen  und  Richtungsünderungen  der  Leitungswege  stattfinden, 
sondern  es  kann  auch  der  Enderfolg  des  BeizuDgsvorganges  wesentlich 
veriinderl  werden,  sei  es  dadurch,  dass  die  Zolle  Leilungsbahnen,  die  mit 
verschiedenartigen  Endgebieten  zusammenhängen,  mit  einander  verbindet, 
sei  es  dadurch,  dass  in  ihr  selbst  der  Vorgang  modificirt  wird.  Endlich 
wird  da,  wo  durch  Einschaltung  grauer  Substanz  eine  Leitungsbahn  sich 
in  mehrere  Zweige  trennt,  stets  die  Frage  gestellt  werden  können,  auf 
welchem  Wege  die  Erregung  am  häufigsten,  etwa  schon  bei  mäßiger  In- 
tensiUll  des  Reizes,  sich  fortpflanzt,  und  welche  Wege  die  selteneren  sind, 
die  vielleicht  nur  bei  starken  Reizen  oder  bei  ungewöhnlicher  BeschalTen- 
heit  der  Reizbarkeil  eingeschlagen  werden.  Kurz,  in  allen  solchen  Füllen 
wird  die  Hauptbahn  von  den  Neben-  und  Zweigbahneo  zu  unter- 
scheiden sein. 

Rei  dieser  ganzen  Untersuchung  sinizt  man  sich  auf  ein  Princip,  ohne 
welches  dieselbe  überhaupt  nicht  gffahrl  werden  konnle,  anf  das  Princip 
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nämlich,  dass  innerhalb  jeder  Leitungsbahn  der  Reizungsvorgang  isolirt 
bleibt,  nicht  auf  benachbarte  Bahnen  überspringt.  Die  Richtigkeit  dieses 
Princips,  welches  als  das  Gesetz  der  isolirtcn  Leitung  bezeichnet 
wird;  erhellt  aus  der  Thatsache,  dass  die  Erregungsvorgänge  im  allgemei- 
nen, bei  normaler  Beschaffenheit  der  Reizbarkeit  und  nicht  zu  hoher  In- 
tensität der  Reize,  örtlich  beschrankt  bleiben.  Ein  genau  localisirter 
äußerer  Eindruck  auf  eine  Sinnesoberfläche  erzeugt  eine  scharf  begrenzte 
Empßndung,  ein  auf  eine  bestimmte  Bewegung  gerichteter  VVillensimpuls 
l)ringt  eine  umschriebene  Muskelzusammenziehung  hervor.  Mehr  freilich 
als  eine  in  der  Regel  stattßndende  Sonderung  der  Vorgänge  in  den  Haupt- 
bahnen beweisen  diese  Thatsachen  nicht,  eine  strenge  Isolirung  der  Rei- 
zung innerhalb  jeder  Primitivfibrille  ist  nicht  einmal  während  des  peri- 
pherischen und  noch  weniger  während  des  centralen  Verlaufs  derselben 
sichergestellt.  Vor  allem  aber  erscheint  die  Nervenzelle  durch  die  vielen 
Fortsätze,  die  sie  entsendet,  als  ein  Organ,  welches  Leitungswege  ver- 
einigt oder  zerstreut. 

Werden  durch  irgend  welche  Bedingungen  bestimmte  Bahnen  unter- 
brochen, so  machen  sich  mehr  oder  minder  empfindliche  Leitungsstö- 
rungen geltend.  Diese  gestalten  sich  verschieden  je  nach  der  Beschaf- 
fenheit der  centralen  und  peripherischen  Organe,  welche  von  einander 
getrennt  werden.  Im  Gebiet  der  sensorischen  Leitungsbahnen  tritt  ent- 
weder verminderte  Empfindlichkeit  oder  vollständige  Aufhebung  der  Em- 
pfindung, Anästhesie,  ein;  häufig  sind  diese  Erscheinungen,  als  Hemi- 
anästhesie,  auf  Eine  Körperseite  beschränkt.  Im  Gebiet  der  motori- 
schen Bahnen  kommt  ebenso  bald  eine  vollständige  Lähmung  gewisser 
Muskeln,  Paralyse,  bald  theilweise  Lähmung,  Parese,  zur  Beobachtung. 
Von  beiden  ist  die  mangelnde  Ordnung  der  Bewegungen  bei  erhaltener 
Contractionsenergie,  die  Ataxie,  zu  unterscheiden;  sie  ist  eine  gewöhn- 
liche Folge  anästhetischer  Zustände  der  Bewegungsorgane.  Auch  die  mo- 
torischen Lähmungszustände  können  übrigens  bloß  einseitig,  als  Hemi- 
plegie und  Hemiparese,  auftreten. 


2.    Methoden  zur  Erforschung  der  Leitungsbahnen. 

Die  Nachweisung  der  nervösen  Leitungswege  kann  sich  dreier  Me- 
thoden bedienen,  welche,  da  jede  an  gewissen  UnvoUkommenheiten 
leidet,  womöglich  sich  ergänzen  müssen.  Die  erste  dieser  Methoden  be- 
steht in  dem  physiologischen  Experiment,  die  zweite  in  der  ana- 
tomischen Untersuchung,  die  dritte  in  der  pathologischen  Beob- 
achtung. 

WixDT,  Grundzüge.    3.  Aufl.  5 
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'1  Leilun^sbHiin 


Das   physiologische    Experiment   sucht    auf  zwei    Wegen    Aul 
schltlBse  llbep  den  Verlauf  der  LeiUmgsbahnen  zu  gewinnen:   durch  1 
zungsversuehe  und  durch  Unterbrechungen  der  Leitung  mittelst  der  Tn 
nung   der  Theile.     Im   ersten  Füll    erwarlen  wir  Steigerung,   im  zweiU 
Aufhebung   der  Function  derjenigen  Orfjane,    die  mit  dem  gereizten  c 
getrennten  Theil  in  Verbindung  stehen.     Gerade  bei  der  Erforschung  i 
centralen   Leitungswege    sind    aber    diese    experimentellen    Methoden   ' 
ungewöhnlichen  Schwierigkeiten  und  Müngeln  verkiiflpft.    Selbst  die  tadel^ 
lose  Ausführung  eines  Reizungs-  oder  Durchschneidungsversuchs  gestatli 
im   günstigsten  Fall   einen   bestimmten  Punkt   einer  Leitungsbahn   festzfll 
stellen:  um  den  ganzen  Verlauf  der  letzteren  zu  ermitteln.  mUssten  zafa] 
reiche  solche  Versuche   von  der  letzten  Endigung   im  Gehirn  an 
Austritt  der  zugehörigen  .Nerven  ausgeführt  werden,    eine  Aufgabe,  der« 
Losung  vttllig  aussichtslos  ist,   da  im  Innern  des  Gehirns  die  isolirte  1 
zung  oder  Trennung  einer  Leitungshahn  unaberwindliche  Hindernisse  dan 
bietet.     Nur   für  zwei  Fragen    isl   daher   diese  Methode  mit  einigem  1 
folg   angewandt  worden:   fUr  die  Frage   nach   dein  Verlauf  der  Leitunj 
bahnen   in  dem  einfachsten  der  Cenlryloi^ane,  im  Ruclcenmark,  sowie  I 
den  nächsten  Fortsetzungen  der  Rüekenmarksst ränge,   den  Hirnschenkel 
und  fnr  die  Frage  n;)ch  der  Zuordnung  bestimmter  Gebiete  der  Hirnrioi 
zu    bestiöimlen   peripherischen    Organen   des   Kürpers.     Die   erste  dies 
Fragen   hat  man   i)»nienttich  mittelst   isolirter  Durchschneidung   i 
Markslrange,   die  zweite  durch   beschrankte  Beizungs-  und  E\siirpatioDlj 
versuche   einzelner   Hindengebiete  zu   beantworten   gesucht.     Doch  ! 
bei  dieser  Beschränkung   ist  es  schwierig,   einwurfsfreie  Resultate  m  { 
winnen.    Jede  Reizung  theilt  sieh  fast  unvermeidlich  umgebenden  Iheib 
mit.    numentlicb  bei  dem  wegen   seiner  sonstigen  Vonctige  fast  allein  an 
weudbaren   Reizmittel,    dem   elektrischen   Strom.     Das   nämliche  gilt  vJI 
den  Störungen,   welche   einer  Trennung   der  Ner%ensnbstanz   nachfolgt 
Ist   es  endlieh  geglQckl,   die  Einwirkung  möglichst  zu  isoliren.    so  bleift 
oft  genug  die  Deutung  der  Erscheinungen   unsicher.     Die  Muskelcontr 
lion,  die  einer  Reizung  folgt,  kann  unter  Umstünden  ebenso  gut  v 
direclen   Erregung  motorischer   Fasern,    wie   von   einer  Reaction  auf  Elfi 
plindungseindrUcke  herrühren.    Die  Functionsslörungen  aber,  die  In  Fo1g| 
von  Durchschneidungen   und   Exstirpationen  eintreten,   lassen  sich  imm<Ü 
erst   nacli    längerer   Beobachtung    feststellen,      Hierdurch    wird 
Sicherheit  der  Resultate  nieder  erbeblich  beeinträchtigt,  da  sieh  die  dire 
erzeugten  Störungen   meistens  uUmühlich  ausgleichen,    wahrscheinlic 
dem,  vermittelst  der  oben  erwähnten  Verbindungen  zahlreicher  Leitun) 
Wege  in  der  grauen  Substanz,  andere  Theile  für  diejenigen  eintreten,  dw 
ren  Function  aufnehoben  wurde. 
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Die  Lücken,  die  das  physiologische  Experiment  lässt,  ergänzt  die 
anatomische  Untersuchung  insofern,  als  sie  gerade  auf  jene  Ermit- 
telung der  Verbindungswege  zwischen  functionell  zusammengehörigen  Ge- 
bieten hauptsächlich  ausgeht,  welche  der  physiologische  Versuch  zum 
größten  Theile  unerledigt  lässt.  Zwei  Wege  hat  zu  diesem  Zweck  die 
Anatomie  successiv  eingeschlagen:  die  makroskopische  Zerfaserung  des 
gehärteten  Organs  und  die  mikroskopische  Zerlegung  desselben  in  eine 
Reihe  dünner  Schnitte.  Wenn  die  erste  dieser  Methoden  wegen  der  Ge- 
fahr, die  sie  in  sich  schließt,  Kunstproducte  des  zerlegenden  Messers  für 
wirkliche  Faserzüge  anzusehen,  in  neuerer  Zeit  in  Verruf  gekommen  ist, 
so  übersieht  man  einerseits,  dass  sie  vorsichtig  angewandt  ein  immerhin 
schatzbares  Hülfsmittel  zur  Orientirung  über  gewisse  breitere  Verlaufs- 
wege abgibt,  und  man  ist  andrerseits  geneigt  die  Gefahr  zu  unterschätzen, 
welche  die  Interpretation  der  mikroskopischen  Bilder  mit  sich  führt.  Diese 
aber  hat  einen  um  so  größeren  Spielraum,  je  weniger  das  ideale  Ziel  der 
mikroskopischen  Durchforschung  des  Gentralorgans,  seine  vollständige  Zer- 
legung in  eine  unendliche  Zahl  von  Schnitten  genau  bestimmter  Richtung, 
thatsächlich  erreichbar  ist.  Eine  höchst  bedeutsame  Ergänzung  findet  da- 
her die  anatomische  wieder  an  der  entwicklungsgeschichtlichen 
Untersuchung.  Indem  diese  feststellt,  dass  die  Ausbildung  gewisser  phy- 
siologisch zusammengehöriger  Fasersysteme  des  Gentralorgans  in  verschie- 
denen Zeiträumen  der  fbtalen  Entwicklung  erfolgt,  macht  sie  es  möglich, 
wenigstens  einzelne  der  hauptsächlichsten  Verlaufsbahnen  nahezu  voll- 
ständig zu  verfolgen.  Auch  diese  Methode  findet  freilich  daran  ihre  Grenze, 
dass  die  gleichzeitig  entwickelten  Fasersysteme  immer  noch  zahlreiche 
Gruppen  einschließen  können,  welche  eine  verschiedene  functionelle  Be- 
deutung besitzen. 

Die  pathologische  Beobachtung,  indem  sie  zu  der  Ermittelung 
der  functionellen  Störungen  diejenige  der  anatomischen  Veränderungen 
hinzufügt,  vereinigt  in  gewissem  Grade  die  Vorzüge  der  physiologischen 
mit  denjenigen  der  anatomischen  Untersuchung.  Für  die  Erforschung  der 
Leitungswege  aber  ist  die  pathologisch-anatomische  Beobachtung  vor  allem 
dadurch  fruchtbar  geworden,  dass  sie  auf  ein  ähnliches  Princip  wie  die 
entwicklungsgeschichtliche  Untersuchung  sich  stützen  kann,  indem  die  zu 
bestimmten  Functionsherdcn  gehörenden  Fasern  in  Folge  der  aufgehobenen 
Function  der  ersteren  secundär  erkranken,  so  dass,  falls  nicht  sonstige 
Bedingungen  eine  zufällige  Coexistenz  der  Erkrankung  wahrscheinlich 
machen,  diejenigen  Fasern,  die  gleichzeitig  pathologisch  ver- 
ändert sind,  als  functionell  zusammengehörige  aufgefasst 
werden  können.  Von  besonderem  Vortheil  verspricht  die  Beobachtung 
der  secundären  Degenerationen  durch  ihre  Verbindung  mit  dem  phy- 
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siologi sehen  Experimente  zu  werden.  Diese  combinirte  Methode 
kann  wieder  zwei  Wege  einsehlagen.  Entweder  wird  an  irgend  einer 
Stelle  des  centralen  oder  peripherischen  Nervensystems  eines  Thieres  eine 
ContinuitUtstrennung  vorgenommen  und  die  eintretende  Functionsstörung 
beobachtet,  worauf  dann  nach  längerer  Zeit  auf  anatomischem  Wege  die 
Bahnen  festzustellen  sind,  auf  denen  sich  die  secundüre  Degeneration  aus- 
breitet, oder  es  wird  in  früher  Lebenszeit  ein  peripherisches  Organ,  wie 
das  Auge,  das  Ohr,  zerstört  und  der  Einfluss  beobachtet,  den  dieser  Aus- 
fall bestimmter  Functionen  auf  die  Entwicklung  der  nervösen  Central- 
Organe  ausübt. 

Von  den  oben  er>\-älm(en  drei  Hauptmethoden  hat  die  erste  rein  physio- 
logische durch  die  Versuche  von  Magendie,  Lonüet,  Brown-S^oiari) ,  Scuiff, 
Cii\i'vEAu  u.  A.  zuerst  zu  einigen,  freilich  noch  unvollkommenen  Aufschlüssen 
über  den  Verlauf  der  Leitungsbahnen  im  Rückenmark  und  theilweise  auch  im 
verlängerten  Mark  und  in  den  llimschenkeln  geführt.  Erst  in  neuester  Zeit, 
nachdem  durch  Hitzig  und  Fritscii  die  früher  verbreitete  Meinung,  dass  der 
Hirnmantel  unerregbar  sei,  beseitigt  war,  sind  hierzu  zahlreiche  Versuche 
hinzugekommen,  welche  auf  die  Feststellung  der  Endigungen  der  einzelnen  Lei- 
tungsbahnen in  der  Hirnrinde  gerichtet  sind;  wir  werden  dieselben  unter  Nr.  9 
f  kennen  lernen.     Für  die  Erforschung  der  mikroskopischen  Structur  der  Central- 

organc   haben   Stilm>g\s   Arbeiten    zuerst   ein   umfangreiches  Material    geliefert. 

Die  ersten  Versuche,    aus  den  nach  Stilij>g\s  Methode   gewonnenen  mikrosko- 

j  pischen  Schnittbildern   ein  Structurschema   des  ganzen  Cerebrospinalorgans  und 

!  seiner  Leitungswege  zu  entwerfen,  rühren  von  Mky.nkrt  und  Luys  ')  her.    Unter 

ihnen  hat  sich  namentlich  Mkv^krt  durch  sein  auf  (iruud  umfassender  For- 
schungen und  mit  Hülfe  einer  sellenen  (louihinalionsgabe  entworfenes  Bild  der 
Gehimstructur  ein  großes  Verdienst  orworlxMi.  Ist  auch  das  von  ihm  aufge- 
stellte Schema  der  Leitungsbahnen  vioiracli  hypothetisch  und  in  manchen  Punk- 
ten schon  jetzt  imhaltbar  {geworden ,  so  bot  es  doch  einen  Ausgangspunkt  für 
weitere  mikroskopische  Foi*schunK<Mi.  die  \on  nun  an  in  der  Thal  zumeist  iheils 
ergänzend,  theils  benchtigrnd  au  das  Mi:\.\KHT'sche  Structurbild  anknüpften. 
Gesichertere,  aber  freilich  wi'j^rii  di's  Ixschninkten  Vorkommens  der  betretfen- 
den  pathologischen  AdectioiHMi  luu*  liir  g»»wisse  Leitungsbahnen  zu  verwerthende 
Ergebnisse  liefert  die  liiitrrsucliutiK  der  secund'aren  Degenerationen  der 
Nervenfasern,  auf  dir  zuiMst  i.inwic;  Tlhck  hinwies:  in  neuerer  Zeit  sind  na- 
mentlich von  ('.ii\iu:oT  und  seinen  Schülern  zahlreiche  Beobachtungen  über  diesen 
Gegenstand  gosaiiiniclt  wonlcMi'^).  Die  äußeren  Merkmale  der  secundären  De- 
generation hestehiMi  zunächst  in  einer  Umwandlung  der  Markscheiden:  diese 
werden  tinctionsfälii^  für  f<e\\isse  Farbstoffe,  wie  Carmin,  in  welchen  normale 

Vj  Mkynlrt,  Art.  (leliirn  in  Stricker  s  Gewebelehre,  S.  694  f.  Psychiatrie.  4.  Hälfte. 
Wien  1884.  Liys  ,  Keclierches  sur  le  Systeme  nerveux  ceröbro-spinal.  Paris  1865. 
Das  Gehirn,  sein  Uau  und  seine  Verrichtungen,  (Internat,  wissensch.  Bibliothek.) 
Leipzig  4  877. 

t.  TiRCK,  Sitzungsber.  der  Wiener  Akad.  mathcni.-naturw.  Gl.,  VI,  S.  288  und 
XI.  S.  93.  GiiARCOT ,  Lecons  sur  les  localisations  dans  les  nialadies  du  cerveau. 
Paris  1875. 
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Markscheiden  sich  nicht  färben,  und  schwinden  dann  allmUhlich  gänzlich;  zu- 
gleich wandeln  sich  die  Axencylinder  in  bindegewebige  Fasern  um,  zwischen 
denen  FettkÖmchenzellen  auftreten.  Die  Ursachen  dieser  Veränderung,  von  wel- 
cher centrale  sowohl  wie  peripherische  Fasern  ergriffen  werden,  sind  nicht 
völlig  aufgeklärt.  Entweder  betrachtet  man  sie  mit  Tükck  als  Folgen  der  auf- 
gehobenen Function  oder  mit  Charcot  als  Folgen  der  Trennung  von  den  Er- 
nährungscenlren.  Beide  Ansichten  sind  übrigens  keineswegs  unvereinbar,  da 
bestimmte  Ganglienzellen  für  die  aus  ihnen  henorgehenden  Fasern  möglicher 
Weise  gleichzeitig  die  Bedeutung  von  Erregungs-  und  von  Ernähnmgscentren 
besitzen  können  (vgl.  Cap.  VI).  Der  Werth  der  Degenerationen  für  die  Erfor- 
schung der  Leitungs\vege  beruht  darauf,  dass  die  Veränderung  stets  innerhalb 
zusammenhängender  Fasersysteme,  und  zwar  vorzugsweise  in  einer  Richtung 
von  der  Unterbrechungsstelle  an  bis  zum  nächsten  Centralherd  grauer  Substanz 
fortschreitet.  Diese  Richtung  fiillt  wahrscheinlich  für  alle  Fasern  mit  der  Lei- 
tungsrichtung zusammen,  so  dass  also  die  Degeneration  der  motorischen 
Faseni  centrifugal,  diejenige  der  sensorischen  centripetal  erfolgt. 
Doch  scheint  bei  länger  bestehender  Unterbrechung  der  Leitung  sowie  bei  ju- 
gendlichen Thieren  immer  auch  die  entgegengesetzte  Richtung  in  gewissem 
Grade  ergrilfen  zu  werden*).  Verwandt  dieser  pathologisch -anatomischen  ist 
die  von  Flechsig  erst  in  neuerer  Zeit  eingeführte  Methode  der  entwicklungs- 
geschichtlichen Untersuchung.  Sie  beniht  auf  dem  Nachweis,  dass  in  den  ver- 
schiedenen Fasersystemen  die  durch  ihre  weiße  Farbe  schon  makroskopisch  er- 
kennbare Markscheide  zu  verschiedenen  Zeiten  der  embryonalen  Entwicklung 
sich  ausbildet,  indem  das  Mark  zuletzt  in  denjenigen  Rückenmarkssträngen,  wel- 
che direct  zur  Großhirnrinde  emporsteigen,  etwas  früher  in  solchen,  die  sich 
zum  Kleinhini  begeben,  und  am  frühesten  in  den  übrigen  erkennbar  wird^;. 
Da  man  nun  mit  Wahrscheinlichkeit  voraussetzen  darf,  dass  die  Markscheiden- 
bildung in  derselben  Reihenfolge  wie  die  vorangehende  Entwicklung  der  Ner- 
venfasern >on  statten  geht,  so  lässt  sich  hieraus  auf  eine  systemweise  Aus- 
bildung der  Fasern  schließen,  welche,  insoweit  als  die  Entwicklung  der  Systeme 
zeitlich  aus  einander  fällt,  eine  Sonderung  der  durch  sie  repräsentirten  Leitungs- 
bahnen gestattet.  Viel  versprechend  sind  endlich  noch  die  Beobachtungen  über 
die  secimdän?  Atrophie  der  zu  bestimmten  peripherischen  Bewegungs-  oder 
Sinnesapparaten  gehörigen  Centraltheile,  auf  welche  Gidden  zuerst  in  Versuchen 
an  neugeborenen  Thieren  aufmerksam  machte^).  Auch  beim  erwachsenen  Men- 
schen können  solche  secundäre  Atrophien  nach  lange  bestandenem  Defect  sich 
einstellen.  So  ist  Schwund  des  Vierhügels  nach  dem  Verlust  des  Auges  schon 
öfter  beobachtet ;  in  einzelnen  derartigen  Fällen  ist  sogar  secundäre  Atrophie 
von  Großhirnwindungen  nachgewiesen  worden*).  Da  der  peripherische  Defect 
eine  sehr  lange  Zeit  bestehen  muss,  ehe  er  solche  Folgen  herbeiführt,  so  wer- 
den aber  die  auf  diesem  Wege  zu  sammelnden  Erfahnmgen  am  Menschen  wohl 
immer  verhältnissmäßig  spärlich  bleiben. 


1  Westphal,  Archiv  f.  Psychiatrie,  II,  S.  413.  Gudden,  cbend.  S.  693.  Mayser, 
ebend.  VII,  S.  539. 

i;  Flechsig,  Die  Leitungsbahnen  im  Gehirn  und  Rückenmark  des  Menschen. 
Leipzig  1876,  S.  198.     Leber  Systemerkrankungen  im  Rückenmark.     Leipzig  1878. 

3    GuDDEX.  Archiv  f.  Psychiatrie,  II,  S.  693. 

4"  HuGUEMN,  Correspond'enzblatt  f.  schweizerische  Aerzte  1878,  Nr.  22. 


■i.    Leitung  in  den  peripherischen  ,\i'rvi'n   und  im 
Rückenmark. 

Der  Geilnuke  liegt  nahe,   die  Krforschung  der  nervösen  Leilungslmh- 
nen  hei  einem  Endpunkte  derselben  anzufangen  und  >on  da  zum  andern 
Ende  eu  schreiten,  Indem  man  diejenige  Richtung  einhilll,  \selche  die  ge- 
leiteton  Vorgänge   selber  nehmen.     Von  diesen  beginnen  nmi,    wie  oben   ' 
bemerkt  wurde,   die  einen  in  den  peripheri sehen  Or^ianen  und  verlnufea  ' 
centripetal   zum  Gehirn,   die   anderen   gehen   vom  Centralorgane  aus  und 
eilen  centrifugal  nach  der  Peripherie  des  Körpers.    Aber  es  würde  offen- 
bar unzweckmäßig  sein,    dergestalt  entgegengesetzte  Ausgangspunkte  für  : 
die  verschiedenen  Leitungswege  zu  benutzen,  da  diese  doch  an  verschie- 
denen Stellen  ihres  Verlaufs  in  Beziehung  zu  einander  stehen.  60  scheint  j 
es  denn  angemessen,   hier  überhaupi  nicht  ein  physiologisches,   sondern  1 
ein  anatomisches  Princip   in   den  Vordergrund   zu  stellen  und  die  Verfol-  j 
gung   der  Rahnen   bei   demjenigen  Punkte   ihres  Verlaufs  zu  be-  \ 
ginnen,  wo  dieselben  am  einfachsten  angeordnet  sind-     Dieser 
fest  bestimmte  Punkt  ist  aber  derjenige,    wo   die  Nerven  unmittelbar  in  1 
der  Form   der  so   genannten    Nervenwurzeln   aus  den    Centralorganea 
hervortreten.    Von  da  iius  wollen  wir  die  Loitungswege  zuerst  in  die  Pe-  ] 
riphcrie  des  Köi-pers,  dann  in  die  Centralorgane  hinein  verfolgen. 

Aus  dem  Rückenmark  treten  die  Nerveowurzeln  in  zwei  Längsreihen, 
einer  hinteren  und  vorderen.     Die  hinteren  Nervenwurzeln  sind  sensibel, 
ihre  Reizung  erzeugt  Schmerz,  ihre  Durchschneidung  macht  die  ihnen  zu-  j 
geordneten  Strecken  der  Haut  unempfindlicb;  die  vorderen  Nervenwurzeln 
sind  motorisch,  ihre  Reizung  bewirkt  Huskelcontraclion,  ihre  Durchschnei- 
dung Muskell Hhmung.   Die  Käsern  der  hinteren  Wurzeln  leiten  centripetal, 
nach   ihrer  Durchschneidung    verursacht    nur   die  Reizung   des   centralen  \ 
Stumpfes  Empfindung,  nicht  die  des  peripherischen:    die  Fasern  der  vor- J 
deren  Wurzeln  leiten  centrifugal,  hier  erzeugt  Reizung  des  peripherischen  t 
Stumpfes  Husktdzuckung,  nicht  die  des  centralen'). 

Aus  dieser  von  C»hl  Beil  zuerst  ausgesprochenen  und  daher  unter  1 
dem  Namen  des  BüLL'schen  Satzes  bekannten  Thatsache  geht  hcrvor,J 
dass  un  der  Ursprungsstelle  der  Nerven  die  sonsiheln  und  die  motorischen  1 
Leitungsbahnen   vollslilndig   von   einander   gesondert   sind.     Für  die  Him-f 


1)  Eine  Ausnahme  liildel  die  von  Mageicdie  entdeckte,  von  BERHjkHD  und  Sctui^l 
bestätigte  EncbeinuDR.  dass  der  per  ipherisuhe  Stumpf  d«  vordem  Wurzel  eben- I 
ThIIs  eine  schwache  SensihtlilBl  zeigt,  die  aber  v^schwindet,  sobald  man  die  binti^re  I 
Wtmel  durcliscli neidet  (ScnirF.  Lehrbuch  dei'  Physiologie,  1,  S.  (tii.    Wahrscheinlich  f 

beruht  die^  »nlcklUutliie  .Seusibilitah  daraaf,    das$  die   sensible  Wurzel   an  die  m 
Tische  oder  an  das  die  lelitere  bedeckeode  Neurüemni  Fasern  abgibt. 
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nerven  gilt  der  nämliche  S<^tz  mit  der  Erweiterung,  dass  bei  den  meisten 
derselben  diese  Scheidung  nicht  bloß  auf  einer  kurzen,  nahe  dem  Ursprung 
gelegenen  Strecke,  sondern  entweder  während  ihres  ganzen  Verlaufes 
oder  doch  auf  einem  lungeren  Theil  ihrer  Bahn  erhalten  bleibt  i].  Ihren 
Grund  hat  die  Vereinigung  der  sensibeln  und  motorischen  Wurzeln  zu 
gemischten  Nervenstämmen  ohne  Zweifel  in  der  räumlichen  Endausbrei- 
tung der  Ner\'enfasem.  Die  Muskeln  und  die  sie  bedeckende  Haut  wer- 
den von  gemeinsamen  Nervenzweigen  versorgt.  Die  Trennung  der  func- 
tionell  geschiedenen  Leitungsbahnen  auf  ihrem  ganzen  Verlaufe  bleibt 
daher  nur  bei  jenen  Himnerven  bestehen,  deren  Endigimgen  ihren  Ur- 
sprungsorten beträchtlich  genähert  sind,  während  die  Ursprungsorte  selbst 
weiter  auseinandertreten.  Hier  führt  der  getrennte  Verlauf  einfachere 
räumliche  Verhältnisse  mit  sich  als  die  anfängliche  Vereinigung  jener  sen- 
sibeln und  motorischen  Fasern,  die  sich  zu  benachbarten  Theilen  begeben. 
Wie  der  Ursprung,  so  richtet  sich  auch  der  weitere  peripherische 
Verlauf  der  Ner\'en  wesentlich  nach  den  Bedingungen  ihrer  Verbreitung. 
Solche  Fasern,  die  zu  gemeinsam  wirkenden  Muskeln,  oder  die  zu  ein- 
ander genäherten  Theilen  der  Haut  gehen,  ordnen  sich  zusammen.  Nach- 
dem vordere  und  hintere  Nervenwurzein  einen  gemischten  Ner\en  gebildet 
haben,  gelangt  daher  letzterer  nicht  immer  einfach  und  auf  dem  kürze- 
sten Wege  zu  den  Orten  seiner  Ausbreitung,  sondern  er  tritt  häufig  mit 
andern  Ner\'en  in  einen  Faseraustausch.  Auf  diese  Weise  entstehen  die 
so  genannten  Nervengeflechte  (Plexus).  Die  Bedeutung  derselben 
wird  man  wohl  darin  sehen  müssen,  dass  die  Nervenfasern  bei  ihrem 
Ursprung  aus  dem  Centralorgan  zwar  vorläu6g  bereits  so  geordnet  sind, 
wie  es  den  Bedingungen  ihrer  peripherischen  Verbreitung  entspricht,  dass 
aber  diese  Ordnung  doch  noch  keine  vollständige  ist,  sondern  nachträg- 
lich ergänzt  werden  muss.  Die  Plexus  treten  deshalb  vorzugsweise  an 
denjenigen  Stellen  auf,  an  welchen  sich  Körpertheile  befinden,  die  starker 
Nervenstämme  bedürfen,  wie  die  beiden  Extremitätenpaare.  Hier  machen 
es  schon  die  räumlichen  Bedingungen  des  Ursprungs  unmöglich,  dass 
die  Nerven  genau  so  aus  dem  Rückenmark  hervortreten,  wie  sie  in  der 
Peripherie  sieh  verbreiten.  Außer  dieser  ergänzenden  hat  aber  die  Plexus- 
bildung  ohne  Zweifel  auch  noch  eine  compensirende  Bedeutung.  Beim 
Ursprung  aus  den  Centralorganen  werden  diejenigen  Nervenfasern  einander 
am  meisten  genähert  sein,  welche  in  functioneller  Verbindung  stehen. 
Diese  letztere  geht  nun  zwar  häufig,  aber  durchaus  nicht  überall  mit  der 

1;  Rein  sensibel  sind  nämlich  Riech-,  Seh-  und  Hörnerv,  rein  motorisch  die 
Augenmuskelnerven ,  der  Angesichts-  und  Zungenfleischnerv  Facialis,  Hypoglossus); 
ähnlich  den  Rückenmarksnerven,  d.  h.  nur  nahe  dem  Ursprung  unvermischt,  sind  der 
Trigeminus,  Glossopharyngeus  und  der  Vagus  mit  dem  Accessorius;  bloß  bei  den  letz- 
teren besitzt  die  sensible  Wurzel  ein  Ganglion,  das  den  eigentlichen  Sinnesnerven  fehlt. 
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räumlichen  Ausbreitung  zusiiuimea.  So  vereioigeu  sich  z.  B.  die  Bengerl 
des  Ober-  und  Unterschenkels  zu  gemeinsamer  Aclion:  jene  liegen  aberf 
an  der  Vorder-,  diese  an  der  llinlerseite  des  Gliedes  und  empfangen  da-  1 
her  aus  verschiedenen  Nervensiammen,  jene  vom  Schenkel-,  diese  \ 
Hurtoerven,  ihre  Fäden.  Haben  nun  die  Nerven  für  die  Buuger  der  ganzen  J 
Estremiutt,  wie  es  buchst  wahrscheinlich  ist,  einen  benachbarten  Ursprung,  I 
80  müssen  sie  im  Uuftgeflecht  in  jene  nach  verschiedenen  Richtungen  .di-i" 
gehenden  Stämme  sich  ordnen.  Wahrscheinlich  kommt  den  einfiichercnl 
Verbindungen  der  Wurielpiiare  mehr  die  ergänzende,  den  complicirteren 
Plexusbildungea  mehr  die  coinpen sirende  Bedeutung  zu. 

Da  die  motorische  Wurzel  in  die  vordere,  die  sensible  in  die  hintere 
HSirte  des  BUckenmnrks  sich  einsenkt,  so  liegt  die  Vermulhung  nahe,  dass  1 
im  Innern  dieses  Cenlralorgans  die  Leitungsbahneu  in  der  nämlichen  Ord- 
nung gesondert  mich  oben  laufen.  In  der  That  wird  dies  im  allgemeinen  f 
durch  die  physiologische  Erfahrung  bestätigt.  Zugleich  ergibt  aber  die  letz- 
tere, dnss  schon  im  Rückenmark  die  einzelnen  Fasersysteme  sich  mannigfacä  I 
du rchfl echten.  So  zeigen  die  Erfolge  der  Trennung  einer  Markhülfle,  dnsa  J 
nicht  alle  Leitungsbahnen  auf  der  nümliehen  Seite  verbleiben,  auf  welcher  I 
die  Nervenwurzeln  in  das  Hark  eintreten,  sondern  dass  ein  Theil  derselben  1 
innerhalb  des  Rückenmarks  von  der  rechten  in  die  linke  Hälfte  übertritt  1 
und  umgekehrt.  Allerdings  sind  die  Angaben  verschiedener  Beobachter  Ober  1 
An  und  Umfang  der  nach  halbseitigen  Durchschneidungen  eintretendeal 
Leitungsstürungen  nicht  völlig  übereinstimmend'];  auch  bestehen  ofTenbarl 
nicht  bei  allen  Thiercliissen  gleicbfbrmige  Verhaltnisse.  Sowohl  die  Versudid  I 
an  Tbieren  wie  pathologische  Beobachtungen  am  Menschen  gestatten  aber  I 
keinen  Zweifel,  dass  mindestens  die  sensorischen  Fasern  stets  einftl 
Iheilweise  Kreuzung  erfahren,  da  nach  Trennung  der  einen  Mark-J 
faälfte  auf  keiner  Körperseite  eint!  vollständige  Lühmung  der  Einpßndungl 
eintritt'^].  Variabler  scheinen  sich  in  dieser  Beziehung  die  motorischen  1 
Bahnen  zu  verhalten.  Wahrend  die  Versuche  an  Thieren  ebenfalls  auf  einel 
partielle  Kreuzung  hinweisen,  wobei  aber  immerhin  die  Mehrzahl  der  Fasern  1 


1 1  Zur  (jcschicbte  dieser  Gunlroverse  vergl.  v.  Beiold,  Zlschr.  t.  wjss,  Zoologie,  IX,  i 
5.  lOT.  ' 

i]  Obgleich  in  Bezug  auf  dieses  Resultat  alle  Beobachter  einv erstanden  sind, 
hat  es  doch  aucli  Llcr  nicht  ao  abweichenden  Deutungen  gerehlU  So  Tassen  CHAWuir  | 
IJonrn.  de  la  physiol.  1. 1,  ISSS,  p,  (78)  und  von  Bmold  iZtschr.  t.  wiss.  Zonlogle, 
S.  307]  die  Scnaibilitäiserschelnungen  aur  di<r  Seite  der  Durchscbneldung  als  Rellexä  1 
Bul  «der  lasten  wenigstens  eine  solche  Deutung  als  möglich  zu.  IVgl.  hierzu  Schitf,  I 
Phyalologle,  I.  5.  iis;.  Eine  totale  Kreuzung  der  sensiblen  Leltungs bahnen  wurde  I 
ursprünglich  von  Biiowic-SigifiHD  angenommen  (loarn.  de  la  pliyslol.  1.  ISSS,  p.  176))  1 
derselbe  hat  aher  seine  I ha tsHch lieben  Angaben  spUtcr  selber  berichtigt  (L^ctures  c 
Ihe  physiolo^y  and  palholopy  of  Ihe  central  nervous  syMem.     London  1S60,  p,  SB). 
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auf  der  gleichen  Seite  verbleibt  *  ,  pflegt  man  aus  pathologischen  Beobach- 
tungen zu  schließen,  dass  im  Rückenmark  des  Mensehen  die  motorischen 
Bahnen  völlig  ungekreuzt  verlaufen^].  Wie  theilweise  zwischen  den  bei- 
den HUlften  des  Rückenmarks,  so  finden  sich  übrigens  innerhalb  jeder 
dieser  Hulften  Verflechtungen  der  Fasern' und  Aenderungen  ihrer  Verlaufs- 
richtung. Zv^ar  scheinen  bei  allen  Wirbel thieren  die  Vorder-  und 
Hinterstränge  den  entsprechend  gelagerten  Nervenwurzeln  zu  ent- 
sprechen, so  dass  in  den  ersteren  nur  motorische,  in  den  letzteren 
nur  Sensor i sehe  Bahnen  enthalten  sind.  Dagegen  tritt  in  den  Seiten- 
strUngen,  wie  Versuche  an  Thieren^)  und  die  Verbreitung  secundärer 
Degenerationen  beim  Menschen^)  gleicher  Weise  zeigen,  eine  Vermischung 
beider  Bahnen  ein,  in  Folge  deren  ein  Theil  des  motorischen  Fasersystems 
bis  an  die  Grenze  des  Hinterstrangs  verschoben  wird,  wo  Abzweigungen 
der  sensorischen  Bahn  ihn  von  allen  Seiten  umfassen. 

An  den  auf  diese  Weise  eintretenden  Verflechtungen  der  Fasersysteme 
ist  wahrscheinlich  die  den  Centralcanal  umgebende  graue  Substanz 
wesentlich  betheiligt,  indem  sie  von  bestimmten  Richtungen  her  Fasern  auf- 
nimmt, um  sie  nach  andern  Richtungen  wiederum  abzugeben.  Physiologische 
Thatsachen  lassen  vermuthen,  dass  die  Fasern  der  Nervenwurzeln  entweder 
sofort  nach  ihrem  Eintritt  in  das  Mark  oder  nach  einem  sehr  kurzen  Ver- 
lauf zuniichst  in  Ganglienzellen  endigen,  um  durch  diese  mit  den  weiter 
nach  oben  ziehenden  centralen  Fasern  in  Verbindung  zu  treten.  Diese 
Annahme  wird  wahrscheinlich  durch  die  veränderte  Reizbarkeit, 
welche  die  Fasern  der  Rückenmarksstränge  gegenüber  denjenigen  der 
peripherischen  Ner\'en  besitzen.  Während  nämlich  die  letzteren  immer 
leicht  und  sicher  durch  mechanische  oder  elektrische  Reize  zur  Erregung 
gebracht  werden  können,  ist  dies  bei  den  Rückenmarksfasern  nicht  mehr 
der  Fall,  so  dass  ihnen  von  manchen  Beobachtern  überhaupt  die  Reizbar- 
keit abgesprochen  wurde  ^  .  Ist  dies  auch  zu  weit  gegangen,  da  sich 
entweder  durch  Summation  der  Reize  oder  unter  Zuhülfenahme  von  Giften, 


i)  Brown-Sequard,  Lectures  p.  48.  Vulpian,  Le^ons  sur  la  Physiologie  du  Systeme 
nerveux.  Paris  1866,  p.  385.  Osann,  Die  Leitungsbahnen  im  R.-M.  des  Hundes.  Straß- 
burg 1882. 

2;  W\  Müller,  Beiträge  zur  patholog.  Anatomie  und  Physiologie  des  menschlichen 
Rückenmarks.  Leipzig  1871,  S.  3  f.  Auch  aus  der  bei  apoplektischen  Ergüssen  im  Ge- 
hirn zu  beobachtenden  Beschränkung  der  motorischen  Lähmung  auf  die  entgegengesetzte 
Körperseite  erschließt  man  einen  ungekreuzten  Verlauf.    Vgl.  jedoch  unten  S.  108  u.  116. 

3;  Ludwig  und  Woroschiloff,  Berichte  der  sächs.  Gesellschaft  der  Wissensch.  zu 
Leipzig,  math.-phys.  Classe  1874,  S.  296. 

4  Flechsig,  Leber  Svstemerkrankungen  im  Rückenmark.  Leipzig  1878,  S.  48  f. 
(Ebend.  Taf.  IV,  Fig.  2.; 

5j  VAN  Deen,  in  Moleschott's  Untersuchungen  zur  Naturlehre  des  Menschen.  VI, 
1859,  S.  279.  Schiff,  Lehrbuch  der  Phvsiol.  I,  S.  238,  Pfllger's  Archiv  XXVIII,  XXIX, 
S.  537  fr.,  XXX,  S.  199  fr. 
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welche  die  centrale  Reizbarkeil  eFliabt.'D.  wie  s.  B.  von  Slrvchain,  eine 
Erregung  immer  eirielen  lüsst,  so  deutet  doch  dieses  veränderte  Verhalten, 
welches  sich  überall  an  centralen  Fusern  vorfindet'],  mit  liemlicber  Sicher- 
hitil  auf  die  einj;etretene  EiDschaltun^  grauer  Substanz  hin.  Die  letztere 
wird  ntin  aber  dadurch  von  großem  EinQuss  aul  die  Leilungsvorgänge, 
dftss  sie  eine  von  der  Peripherie  her  eintretende  Balin  olTenbar  nicht  bloß 
mit  einer  etnrigen,  sondern  mit  vielen  centralen  Leitungsbahnen  in  Ver- 
bindung bringt,  wobei  zugleich  die  Widerstünde,  die  sieh  auf  den  ver- 
Bcbiedenen  Wegen,  auf  denen  sich  eioe  Erregung  ausbreiten  kann,  der- 
selben entgegensetzen,  von  verschiedener  GrijQe  sind.  So  kommt  es,  dass  i 
neben  ciaer  Hauptbahn,  auf  nelcfaer  unter  normalen  Veriialtnissea  die  | 
Err^ungen  von  müßiger  Stärke  [geleitet  werden,  stets  noch  Neben-  ' 
bahnen  zu  unters<-lieiden  sind,  welche  nur  entweder  bei  größerer  Inten- 
sität der  Kcize  oder  in  Folge  erhttbter  Heizbarkeit  oder  endlich  in  Folge 
des  Ausfalls  der  Uauplbaba  in  Anspruch  genommen  werden.  Diese  Aut* 
fassung  findet  theils  in  gewissen  Krscheinangen  nach  partiellen  Durch- 
schneidangen  des  ßUckenmarks,  theils  in  der  Beobachtung  der  spater  (in 
Csp.  V)  ausfohrlicher  zu  l>esprechenden  Rtlckenniarksreßexe  sowie  der 
Mitemptinduugen  und  JUitbewegungen  ihre  Sitllze.  Werden  an  einer  Stelle 
die  weißen  Markstrange  sammtßch  durchschnitten,  su  dass  nur  eioe  schmale 
Brtlcke  grauer  Substanz  ulirig  bleibt,  so  können  immer  noch  Emplindung»- 
eindrucke  und  Bewngungsimpulse  geleitet  werden,  uur  müssen  dieselben 
eine  sUirkere  intcnsiuit  als  gewöhnlich  besitzen.  Zugleich  ist  dieses 
Lcitnngs vermögen  der  grauen  Subslacz  nicht  nn  bestimmte  Bicbtungen  ge-  I 
bunden:  die  Vorderhömer  leilea  nOtbigeufalls  Empfindungsreize,  die 
Uinterhomcr  motorische  Erregungen 'j.  Ebenso  findet  man,  dass  die 
LätunungserscheiaungeD ,  die  in  Folge  der  Durchschnetduog  einer  Partie 
der  weißen  Stränge  eingetreten  sind,  nach  kurzer  Zeil  wieder  gehoben 
werden,  ohne  dass  doch  eine  Verheilung  der  DurchschDiltsslelle  eingetreten 
wHre^].  Die  Erscheinungen  der  Hilempfinduns  und  der  Betlexbewegun^i 
endlich  weisen  darauf  hin.  dass  in  dem  Rückenmark  die  Reizungs Vorgänge 
nicht,  wie  in  einem  gemischten  Nervenstamm,  einfach  geleitet  werden, 
»ondcm  dass  eine  L'eborlragung  der  Erregung  theils  innerhalli  der  sen- 
»orischen  Leilung,  theils  von  sensorischen  auf  motorische  Bahnen  stall- 
finden kann.  Als  Ort  dieser  (lebertragung  ist  wiederum  die  graue  Sub-  j 
stanz  zu  betrachten,  da  die  vollständige  Trennung  derselben  bei  Erhaltung  j 
eines  Theils  der  vordem  und  hintern  Harkslr<!nge  dns  ReflexvermOgen 
aufhebt.    Die  l'eberlraguugcn  innerhalb  der  sensorischen  Leitung  scheinen 


t|  V«l.  Csp.  VI. 

«1  Sciurr.  l>h)iioli>Ble,  t.  S   «7.  S8*. 

li  Linvm  und  WonoicurLoFF  s.  a.  0.  S.  397. 
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nur  innerhalb  der  nümliehen  Rttckeniuarkshülfte  stattzufinden,  welche  der 
primären  Reizung  entspricht,  da  die  Mitempfindungen,  die  bei  der  Reizung 
einer  Houtstelle  beobachtet  werden,  stets  Hautstellen  derselben  Seite  an- 
gehören. In  den  motorischen  Centraltheilen  des  Rückenmarks  finden 
wahrscheinlich  ahnliche  Uebertragungen  statt;  die  so  entstehenden  Mit- 
bewegungen beschranken  sich  aber  gleichfalls  auf  Muskeln  der  nümlichen 
Körperseite,  und  zugleich  auf  solche,  die  dem  direet  innervirten  Muskel 
unmittelbar  benachbart  sind.  Uebrigens  können  die  im  Rückenmark  ent- 
springenden Mitempfindungen  und  Mitbewegungen  nicht  sicher  von  den- 
jenigen unterschieden  werden,  die  in  Uebertragungen  innerhalb  höher 
gelegener  Centren  ihre  Ursache  haben.  Eine  bestimmte  Unterscheidung 
ist  in  dieser  Beziehung  nur  bei  der  Reflexübertragung  von  der  sensorischen 
auf  die  motorische  Bahn  möglich,  weil  die  Rückenmarksreflexe  nach  der 
Abtrennung  der  höheren  Gentraltheile  für  sich  allein  beobachtet  werden 
können.  Die  in  diesem  Fall  wahrgenommenen  Erscheinungen  führen  zu 
dem  Schlüsse,  dass  die  Zweigleitung  der  Reflexe  aus  einer  großen  Zahl 
von  Leitungswegen  besteht,  welche  samnitlich  mit  einander  zusammen- 
hängen. Denn  mäßige  Reizung  einer  beschränkten  Hautstelle  zieht  bei 
einem  gewissen  mittleren  Grad  der  Erregbarkeit  eine  Reflexzuckung  nur 
in  derjenigen  Muskelgruppe  nach  sich,  welche  von  motorischen  Wurzeln 
versorgt  wird,  die  in  der  gleichen  Höhe  und  auf  derselben  Seite  wie 
die  gereizten  sensibeln  Fasern  entspringen.  Steigert  sich  der  Reiz  oder 
die  Reizbarkeit,  so  geht  zunächst  die  Erregung  auch  auf  die  in  gleicher 
Höhe  abgehenden  motorischen  Wurzelfasem  der  andern  Körperhälfte  über, 
endlich,  bei  noch  weiterer  Steigerung,  verbreitet  sie  sich  mit  wachsender 
Intensität  zuerst  nach  oben  und  dann  noch  unten,  so  dass  schließlich  die 
Muskulatur  aller  Körpertheile,  die  aus  dem  Rückenmark  und  verlängerten 
Mark  ihre  Nerven  beziehen,  in  Mitleidenschaft  gezogen  wird^).  Jede 
sensible  Faser  steht  demnach  durch  eine  Zweigleitung  erster  Ordnung 
mit  den  gleichseitig  und  in  gleicher  Höhe  entspringenden  motorischen 
Fasern,  durch  eine  solche  zweiter  Ordnung  mit  den  auf  der  entgegenge- 
setzten Seite  in  gleicher  Höhe  austretenden,  durch  Zweigleitungen  dritter 
Ordnung  mit  den  höher  oben  abgehenden  Fasern  und  endlich  durch  solche 
vierter  Ordnung  auch  mit  den  weiter  unten  entspringenden  in  Verbindung. 
Durch  die  Verflechtung  der  Fasern  und  namentlich  durch  die  unbe- 
schränkte Leitungsfähigkeit  der  grauen  Substanz  wird  die  Nachweisung 
der  speciellen  Leitungsbahnen,  welche  den  einzelnen  Provinzen  der 
Haut  und  den  verschiedenen  Muskelgruppen  zugeordnet  sind,  in  hohem 
Grade  erschwert,  so  dass  unsere  Kenntniss  dieser  Verhältnisse  noch  eine 


I,  Pflüger,  Die  sensorischen  Functionen  des  Rückenmarks.    Berlin  1853,  S.  67  AT. 
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sehr  mangelhafte   ist.     Die  EmpliadaDgsfasern  scheinen   die  Re§el   ein 
fanlten,  dnss  sie  um  so  mehr  Dach  vom  gelagert  sind,  je  weiter  die  Haal-  I 
provinz,   die  von  ihnen  versorgt  wird,  von  der  RQt-kenmarksase  entferal  1 
ist:    von    den  sensorisclien  Bahnen    der  Hinterbeine    sind  daher  die  des  I 
Oberschenkels  am    meisten  nach  lilnten,   die  des  Fußes  am  meisten  nacb  1 
vom  gelagert').    Femer  ist  nach-  | 
gewiesen,    dass  die  sensoriscben  J 
Fasern  fOr  die  Hinlerseile  denta- 
leren  Extremität    in   den   Setlen- 
strangen  verlaufen,  woltei  »\e  sich  1 
mm  größeren  Thed  kreuzen,  i 
kleineren  Theil    ungekreuzt    Mei'  1 
ben').     Die    motorischen    Bahnen  j 
sind    bis    jetzt    nur   insoweit 
sie  in  den  Seitenstmngen  verlan- 
fen   nilber  erforscht:    sie   bleiben  I 
zum  grüßten  Theil  ungekretizl,  und  A 
iwnr  liegen  diejenigen,  welche  dem  1 
iliüterbein  veni  Vorderkllrper  a 
Reflexe  zuleiten.  In  der  vorderen. J 
ilülfte,  diejenigen,  weU-be  die  Er- 1 
regting  der  coordinirten  Bewegi 
gen   beim   Gehen,   Sitzen   n.  dgl. 
vermitteln,  in  einer  das  mitllere 
Driltlbeil    des    Querschnitts    ein- 
nebmenden   Hegton^].     Im   oberen 
Theil     der    Seitenstrilnge     sollen 
außerdem  die  motorischen  Bahnen 
der   Athmungsmuskeln     enthalten 
sein;    doch    ist  es  zweifelhaft,    oh 
diese  Angabe  fOr  sümmtliche  Re- 
spirationsnerven  zutnlTt*). 

Versuch!  man  es,  von  den 
gewonnenen  phyMoiogischen  Resullalen  ausgebend,  die  Struetur  des 
Bückenmiirks,  wie  sie  sich  aamentlich  auf  mikroskopischeu  Quer- 
Bchnilten  uns  darbietet,  lu  deuten,  so  wird  wenigstens  im  alli^eiiieinen 
darch  die  Anordnung  der  Funnelementc  das  ph\ siologiscbe  Ergebniss  be- 


Fig.  53.  Querilurelik'-Iinitt  iliircb  die  onlere 
llalfte  de«  menichtklicn  fluckcDOiarks,  nacli 
lUitkas.  [Die  Gaiifilienzdl*'!!  tiaii  der  Deut- 
lichkeit vicHvn  In  viTgr'ißcrlerpm  Maßstab« 
■te  die  Übrigen  Thoile  daniealeltL)  a  Cea- 
Iralcsn»!.  b  lanler«.  c  hlnien>  Langsspalte. 
d  Vorderbom  mit  den  fcroßeren  GaogUen- 
lellpQ.  f  Hlat«rh(ira  mit  dva  klcnneren 
Ganglienzellen.  /  vordere  C«inn)i5sar.  A  biO' 
tere  Cunimiuur.  g  (ielBlin(i»e  Substanz  uiii 
den  Ccnlralcannl.  i  vordere,  k  htntere  Ner- 
ieo«unelbUndrl.  J  VnrdcrslranE.  m  Scilen- 
blritn^.     n  HintenLlrani;. 


I)  Tem,  SiUunK^ber.  der  Wtener  Akadvmi«.    VI.  \»H,  S.  IIT. 

t)  Lowia  und  Miucuek,  Bericht  der  SAchs.  Gm,  der  Wissensch.  IST«.  £ 

)l  Lre«»  und  WiwowHiuiFr,  ebend.  i«7t,  S.  ttSIT. 

t)  «CMirr.  Pvu'ii»'*  Archiv,  IV,  S.  (U. 
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grtiflich,  dass  in  diesem  Organ  neben  einer  H.iupttiahn  immer  noch  lahl- 
reicbo  Nebenbahnen  beslinimte  peripherische  und  centrale  Endpunkte 
mit  einander  verbinden.  Die  Bolle  der  llau|)thahn  wird  dun  weißen 
SlarkslrüDgen  :/,  iii,  n  Fig.  U3]  zukommen,  zwischen  denen  und  den  a)i- 
gehenden  Nervenwurzeln  nur  eine  kurie  Lage  von  Ganglienzellen  ein- 
geschoben ist;  Xebenleitungen  aber  werden  in  der  niannigridligsten  Weise 
durch  das  Zellen-  und  Fasernetz  der  grauen  Centralniasse  («/,  e]  vermittelt 
werden  können.  Aus  den  genannten  drei  Hauplstiüagen  des  Marks  son- 
dern sich  überdies  zum  Thcil  schon  im  RUckemnark  deutlich  einzelne 
BUndel  »us,  deren  compacte  Beschaffenheit  vermuthen  iüssl.  dass  sie  ein» 
gesondt-rte  funclionelle  Bedeutung  besitzen,  und  uuf  deren  Trennung  und 
Yerlaufsrichtung    überdies    entw  icklungsge- 

S(.-h ich t liehe    und     pathologisch-unatomisi-be  -    '"'■■•-  *"«• 

Beobachtungen  schließen  lassen.  Sie  zeigen, 
dass  jener  Anthcil  der  Seitenstr^nge, 
dem  eine  motorische  Function  zukommt, 
ungekrenzt  in  der  hinteren  llülfle  dieser 
Stränge  in  einem  Bunde]  verläuft,  welches 
auf  dem  Querschnitt  gesehen  von  außen 
her  in  die  graue  Substanz  des  Hintcrhomes 
vorspringt'  .  Dieser  Anlheil  gehl  weiter 
oben  in  die  Pyrumiden  des  verlängerten 
Harks  über,  wo  er  in  der  Pyraniiden- 
kreuzuug  auf  die  vordere  Seite  tritt,  er 
heißt  daher  die  Pyramiden -Seiten- 
straugbabn  (Fig.öi,.  EI>enso  verliluft  der 
innerste  Theil  der  motorischen  Vorder- 
stränge, welcher  unmittelbar  die  vordere 
Längsspalte  begrenzt,  ungekreuzt  bis  zum 
verlUagerlen  Mark,  liier  geht  er  ebenfalls 
in  die  Pyramiden  über,   als  Pyraniiden- 

Vorderstrangbahn:  er  bildet  den  auch  in  der  med.  oblongata  unge- 
kreuzt bleibenden  Theil  dieser  Bnndei.  Die  nach  außen  von  diesem 
gelegenen  Vordersirangbandel  bleiben  nur  zum  Theil  ungekreuzt,  zum 
Theil  aber  treten  sie  schon  im  Bückenmark  in  der  vorderen  Coniinissur 
auf  die  entgegengesetzte  Seite.  Derjenige  Aiitbeil  dos  Scilenstrungs 
femer.  welcher  den  Pyramiden-Scitenstrang  an  der  Oberfläche  des  Marks 
bedeckt,  stellt  eine  ungekreuzt  verlaufende,  wahrscheinlich  sensoriscbe 
Bahn   dar,   welche   durch   die   unteren   Kleinhirnstielc   nach   dem  kleinen 


rtramtdtn- 
fararr.tr. 


Yig.  S4.     Zwei  Ouerachnitte  des 

Rüclieniiiarks.     A  ous  der  Hals- 

anscliwellung,  B  aus  liem  Brust- 

Iticil.     Nach  Kleciikii;. 


r  Silzungsbcr    VI,  S.  304  f.    Chascut  a.  a,  0. 
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Gehirn    sich    «bzweigt,    die    Kl eiDhirn- Seite nstraogbahn    |Fig.  54) J 
Die   HinierslrUnge.  welche,  wie  benwib,  ausschließlich  seosoriscbal 
Bahnen  führten  und  daher  niich  ahwürls  den  Hauplanlheil  der  nach  Durcfa- 
setxunji;    der    grauen    Hasse    der    IlinterhOrner  in    die    hinleren    Wurteln 
eintretenden   Fasern    bilden,    sondern    sieh    erst    im    Halsmark    in    z 
Stranji^niassen .    in   die  dicht  der   Medianspalle   anliegenden   zarten    oder  1 
GoLi 'sehen  Stiiluge  {Fun.  yiac]  und  die  nach  außen  von  ihnen  gelegen« 
keilförmigen  Stränge   [Fun.  ciin..  Fig.  5t.4|.') 

Zwischen  diesen  anatomischen  Besullalen  und  der  physiologischen  1 
Beobachtung  besieht  nur  insofern  ein  scheinbarer  Widerspruch,  als  nacbl 
den  ersteren  ein  Theil  der  motorischen  Bahnen  der  VordersirSnge  einal 
Kreuzung  erßlhrt,  während  die  letzlere  lehn,  dass  sich  namentlich  beimi 
Menschen  diejenigen  Bahnen,  in  welchen  die  motorischen  Impulse! 
geleitet  werden,  innerhalb  des  Ktlckenmarks  nicht  kreuzen.  Dieser  Wl— J 
derspmcb  Ijtsst  sich  aber  mäglieher  Weise  durch  die  Annahme  liisen, 
es  motorische  Bahnen  im  BückoDmark  gebe .  welche  nicht  der  Leitung  I 
der  Willensimpulse  bestimmt  seien,  sondern  welche  die  Leitung  von  B&-  1 
Ue\bewegungen  vermitteln,  deren  sensorische  Centralpunkte  sich  io  den  1 
höheren  Cenlralorganen  befinden.  Die  angegebenen  Verhältnisse  tasaen  ] 
also  vermuthen,  dass  die  centrifugnle  Leitung  solcher  BeDeie  auf  Wegen  | 
geschieht,  die  mit  denen  der  W'illenserregung  nicht  zusammenfallen,  und  I 
insbesondere  wDrde  hiernach  die  äuÜoro  Ilülflc  des  Vorderslrangs  als  J 
eine  derartige  Bahn  aufzufassen  sein,  wahrend  Jie  inneren  Partien  deWj 
nümlichen  Strünge  und  der  hintere  motorische  Theil  der  Scitenstrünge^ 
d.  h.  die  beiden  Anlheile  der  Pyraniidenbahn,  wahrscheinlich  zur  Lettungl 
der  Willenserregnngen  bestimmt  sind.  Wie  auf  diese  Weise  die  motori-1 
sehe  Bahn  in  mehrere  Zweige  von  gesondertem  Verlauf  und  vielleicht  voa  1 
verschiedener  funclioneller  Bedeutung  sich  trennt,  so  ist  dies  sichtlich  auch  I 
mit  der  sensoriscben  der  Fall:  hier  sondert  sich  Aon  dem  oben  schon  ( 
wshnten  Faserhnndel,  welches  direct  in  die  unteren  Kleinbimstiele  Ober-J 
gebt,  ein  zweites,  das,  theils  aus  den  CtARK'schen  Säulen  (Fig.  2fi  S.  5t)J 
theiis  aus  der  hinteren  Commtssur  henorkommend .  zu  den  GoLLschen  1 
Strängen  sich  sammelt,  um  im  verlängerten  Mark  in  den  Kernen  der  zar^l 
ten  StrSnge  Fig.  27  und  f<i  Fig.  S9  S.  57  u.  59]  zu  endigen;  dazu  kommt  1 
endlich  noch  ein  dritter  Faserzug,  welcher  überwiegend  die  Forlselzungeii  1 
der  hinteren  Wurzelfasern  enthillt  und  in  die  Kerne  der  keilförmigen  StrSag«^  I 
(ebend. />'/  sieh  einsenkt,  um,  wie  wir  unten  sehen  werden,  von  da  aasj 
durch  das  zonale  Pasersystem  mit  den  Oliven  in  Verbindung  zu  treten')jj 
Welche    functionelle    Bedeutung    diese  Sonderung   bat,    darüber   herrscM-l 
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freilich  hier  noch  größere  Unsicherheit,  als  bei  den  Zweigen  der  motori- 
schen Bahn^;.  Uebrigens  ist  es  nicht  unwahrscheinlich,  dass  überhaupt 
die  Trennung  verschiedener  centrifugaler  und  centripetaler  Bahnen  im 
Rückenmark  erst  mit  der  Differenzirung  der  Centralorgane  sich  ausbildet. 
Hierauf  weist  von  physiologischer  Seite  besonders  die  Thatsache  hin,  dass 
bei  den  niederen  Wirbelthieren,  z.  B.  beim  Frosche,  die  Willensimpulse  ganz 
ebenso  wie  die  motorischen  Reflexerregungen  auf  Bahnen  geleitet  wer- 
den, die  eine  theil weise  Kreuzung  erfahren.  Ebenso  lasst  in  anatomi- 
scher Beziehung  die  Richtung,  nach  der  die  Zellenausläufer  namentlich  in 
dem  einfacher  gebauten  Rückenmark  der  Fische  gestellt  sind,  die  An- 
nahme plausibel  erscheinen,  dass  die  nämlichen  Ganglienzellen,  welche 
motorische  Fasern  an  die  Nervenwurzeln  abgeben,  durch  aufsteigende 
Fortsätze  eine  Verbindung  mit  den  höher  gelegenen  motorischen  Centren 
und  durch  rückwärts  gerichtete  eine  solche  mit  den  sensibeln  Leitungs- 
bahnen vermitteln,  dass  also  die  Leitungsbahnen  der  Reflexe  und  der 
sensibeln  und  motorischen  Erregungen  hier  nicht  von  einander  geschieden 
sind^).  In  dem  Rückenmark  der  höheren  Wirbelthiere  wird  die  graue 
Substanz  reicher  an  Zellen,  und  die  Fortsätze  der  letzleren  nehmen  wech- 
selndere Richtungen  an,  so  dass  wohl  im  allgemeinen  auf  eine  zuneh- 
mende Verwickelung  der  Leitungsbahnen  geschlossen  werden  muss.  Eine 
in  ihrer  physiologischen  Bedeutung  noch  nicht  abzuschätzende  Wichtigkeit 
hat  endlich  zw^eifelsohne  die  durch  alle  Wirbellhierclassen  zu  bestätigende 
Thatsache,  dass  die  Zellen  der  Vorderhörner,  welche  die  motorischen  Wur- 
zelfasem  aufnehmen,  in  ihrer  Mehrzahl  von  viel  bedeutenderer  Größe  sind 
als  die  Zellen  der  Hinterhörner ,  mit  denen  die  sensorischen  Fasern  in 
Verbindung  treten  Fig.  53).  Nur  an  jenen  gn)ßen  motorischen  Zellen 
lassen  sich  auch  die  früher  -Fi«.  \^a,  S.  33i  erwähnten  Verschiedenhei- 
ten  der  Faserfortsätze  mit  Sicherheit  nachweisen.  Man  vermuthet,  dass 
aus  den  Axenfortsätzen  die  motorischen  Wurzelfasern ,  aus  den  Proto- 
plasmafortsätzen aber  die  centralwärts  aufsteigenden,  sowie  die  zur  Ver- 
bindung mit  den  Vorderhömem  bestimmten  Fasern  hervorgehen^.  Hier- 
bei lösen  sich  wahrscheinlich  aber  Fortsätze  der  letzteren  Art  zunächst  in 
ein  feines  Fasemetz  auf,  welches  überall  die  graue  Centralmasse  des 
Rückenmarks  durchzieht,  und  aus  welchem  dann  erst  die  Nervenfasern 
sich  sammeln.  Die  Zellen  der  Hinterhörner  stehen  vielleicht  nur  vermit- 
telst dieses  Fasemetzes  mit  den  ein-  und  austretenden  Nervenfasern  in 
Verbindung  \). 

V,  Vpl.  hierüber  im  folgenden  Capitel  namentlich  die  Besprechung  der  Functionen 
der  Hirnganglien  und  des  Kleinhirns. 

2  Stieda,  Ztschr.  f.  wiss.  Zoologie,  XVIII,  Taf.  I,  Fig.  6. 

3  Max  ScHLLTZE,  Strickers  Gewebelehre  I,  S.  13i.     Gerlach  ebend.  S.  682. 
4.  Gerlach  a.  a.  0.  S.  683. 
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Die  Sicherlioil    der  aur  Alarkdiirclisclm Aidlingen  gegriindelea  Schlüsse  wird  I 
dadurcli  erheblich  beeiulriichligl ,  duss  bei  denselben  iiuraer  ziigleicli  Keizungs- 
erscheiniingen   «iiiireicn ,    durcb   welche   das   Bild  der  Leiiungssiörung  getrübt  \ 
wird.    Jede  Verletzung  des  Rückenmarks  bringt  nümlicli  einen  Zustand  ertifihter    1 
Heizbnrkeil  hervor,  der  in  der  Regel  auf  diejenige  Korperseite  beschi^nkt  bleibt,    i 
auf  welcher  die  Verletzung  »talirand,    zuweilen  aber  aitdi  auf  die  andere  Seile  I 
tibergreiCea    kann.     Sind    die    seasibelu    Bahoeii   von   der    Verletzung    gelruffda  j 
worden,  so  bestehl  die  erliuhle  Reizbarkeit  in  einer  Hyperästhesie,  welcbd  1 
in  versliirklen  RcIlcKeu  und  Schmerzenszeichen  auf  Einwirkung  von  Reizen  sieb  i 
UuOert.    Wurden   die    motorischen  Buhnen    verletzt,    so   stellen  leicht  entweder   ' 
anscheinend   spontan   oder  auf  Reizung  sensibler  Nenen  ISnger  dauernde  Con- 
vulsiunon  sich  ein.   Eine  solche  Hypcrkinesie  pllegt  nicht  auf  die  Seite  der  \ 
Verletzung   besahrünkt  zu  bleiben,   wie  es  in  der  Regel  mit  der  Hyperästhesie 
der  Fall    isl').    Bei    der  letzteren    tritt    daher  die    verniinilerle  Emplindlidikeil   \ 
der  entgegengesetzten  KÖrperhätflc  noch  deutlicher  hervor,  während  die  Hyper- 
kiuesie    auf  einige  Zeit    die  LTihmungssymptome  überhaupt  undeutlicher  macht- 
Beide  Veränderungen    der  Reizbarkeit    müssen   wohl,    da   sie    iiichl  unmitletbar  1 
mit  der  eingetretenen  Continnitälstreniiung  zusanuneufaSngen ,    sondern  sich  ersl  i 
einige  Zeit  nach  derselben  einstellen,  im  weiteren  Verlauf  at>er  wieder  allmSli- 
lich  verschwinden,  auf  einen  durch  die  Verletzung  venirsachten  Reiüungszuslsnd   | 
xurückgeriihrl  werden.     Dabei    ist    die    erhöhte    Sensibililat  wahrscheinlich  des-* 
halb  mehr  auf  die  Seile  der  Verlolziing  beschränkt,    weil  die  Reizung  Vorzugs-    1 
weise   auf  die  Wurzelfasern    der   nämlichen  Seile  .sich  ausbreitet.     Die  Hyper-    i 
kinesie    aber   zeigt  keine  solche  BcschHinkung ,    da  sie  überhaupt  nicht  auf  der  | 
Leitung  zum  Gehirn  beruht,   sondern  im  Rückenmark  selbst  zu  Stande  kommt,    , 
indem  sich  in  den  Marktasern  oder  in  der  grauen  Substanz  desselben  ein  Rei- 
zungazusland  entwickelt,    der  als  erhühtc  Reflexe rregbarkeil  oder  sogar  als  un- 
mittelbare   Erregung   der  motorischen    Fasern   sich    äußert^).     Der  Zustand    der  i 
llyperkinesic   scheint  sich  jedoch  allmählich   von   der   verletzten    Stelle    weiter  i 
auszubreiten.     ßHOw^-Se^lAHI^   fand  nämlich,    dass  bei  Thieren.    welche  Ver-  i 


1)  Uebrigens  bat  Sanders  (Ueleidingsbanen  in  hei  ruggemerg.  GroDiDgen  iBMj  I 
p.  CG)  zuweilen  auch  eine  vorübergellende  Hyperästhesie  auf  der  enl^egengeietzlen,  r 
gewöhnlich  unemptindlicberen  Seite  beobacbtet. 

i'i  Dass  die  H)-per(lsthesie  nicht  Folge  der  Trennung  des  Zusammenhangs  ! 
könne,  hat  bereits  Schiff  iLehrb.  der  Ptiysiul.  t,  S.  ST(<  gegen  1Iiiiiw!i-Seqi;ahd  hervor-l 
geliehen.  Scuifp,  der  den  Zustand  daraus  ableiten  wollte,  dass  eine  Reizung  der  Hinter- 1 
Strange  verändernd  auf  die  graue  Substanz  «irke,  vermochte  aber  die  Einseitigkeil  ät^M 
Hyperästhesie  nicht  zu  erklären.  S.isders  beobachtete  bei  jungen  Thieren ,  dass  srchS 
die  Hyperästhesie  sogar  auf  die  vor  der  Durch scbncidungsstclle  abgehenden  senslbelnl 
Bahnen  fortpRaazen  kann,-  er  führte  sie  daher  auf  eine  AusbreitunK  des  WandrelMsl 
zurtlck.  welche  je  nacb  Umständen  eine  verschiedene  Ausdehnung  gewinnen  kanae'fl 
(a.  a.  0.  p.  ist).  Die  Hyperästhesie  ist,  wie  SceiFF  beobachtet  und  Sinveks  besUtttgT^ 
bat,  nach  bloßer  Durchschneidung  der  HinterslrSnge  starker  ausgebildet,  als  weu 
gleichzeitig  die  graue  Substanz  verletit  ist  Wahrscheinlich  hat  dies  darin  seinen  Gnind.l 
dass  im  letztem  Fall  gleichzeitig  die  Leitung  bedeutend  beeinlrUchtigt  wird.  Die  Hypei^-fl 
kinesie  ist  bis  jetzt  so  gut  wie  unerkUlrt  geblieben  (vgl.  dsrUber  Schiff  a-  a.  0.  S.  S9S:.1 
Man  hat  wohl  bei  der  BeurtheÜung  dieses  Zustande»  allzusehr  von  der  Analogie  mit  I 
dar  Hyperllstbesie  sich  bestimmen  lassen.  Es  bil  aber  nicht  zu  Übersehen,  dass  es  sich  1 
hei  der  letzteren  immer  auch  darum  bandelt,  welche  Wege  für  die  Leitung  der  Km-  i 
pBndungseindrilcke  zum  Gebira  offen  stehen,  wuhrend  bei  der  Hypcrkinesie  die  Deixung  J 
der  motorischen  Gebilde  des  Marks  allein  in  Betracht  kommt.  Hieraus  erklart  sich) 
wie  oben  angedeutet,  leicht  die  unbestimmtere  Ausbreitung  dieses  Zustandes, 
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lelzangea  des  Riickeninarks  übcrlrblen,  nach  einigen  Woclien  anscheinend  spon- 
tan nder  auf  mäßige  !ieii>iible  Heize  allgemeine  Convulsionen  eintraten'!.  Da 
der  Centralherd  solcher  KHinipfe.  wie  s|i;iler  gezeigt  werden  wird^\  in  das 
Gebiet  des  verlüngerlen  HaAs  und  der  Brücke  ralll.  so  muss  demnach  in  sül- 
chen  Fällen  die  Veränderung  der  Reizbarkeit  bis  zu  diesen  Theilen  einporge- 
stiegen  sein.  Es  ist  begreiflich,  dass  die  so  alle  partiellen  Durchsrhneidungen 
oder  andere  patbulogisclic  l^ntinuiiäist rennungen  begleitenden  YeränJerungeD 
der  Reizbarkeit  die  Beurlhcilung  der  Leitiingssiorungew  erschweren;  dies  luacht 
sich  aber  hauplsächllch  bei  der  Leitung  der  Enipfindnngseindrücke  Ficllend ,  da 
an  den  scnsibeln  Wurzel  fasern  der  verletzten  Seite  der  Zustand  erliiihler  Reiz- 
barkeit vorzugsweise  sich  äußert.  Das  gewöhnliche  Bild,  welches  halbseitige 
Durcbschneidun);ea  wier  Verletzungen  des  Markes  darbieten,  ist  daher:  fast  voll- 
ständige Lähmung  der  Muskeln  und  erhohle  Reizbarkeit  der  i[a\it  auf  der  ver- 
letzten, geringere  Bewcgungsstünmgen  und  verminderte  Empfindlichkeit  auf  der 
entgegengesetzten  Seite^>.  Hieraus  kann  nun  zwar  mit  ziemlicher  Sicherheil 
geschlossen  werden,  dass  die  niotorischen  Bahnen  großenlheils  iingekreuzt  nach 
oben  geben;  ob  aber  die  {iroßere  Zahl  der  sensibeln  Bahnen  einen  geradlinigen 
oder  gekreuzten  Verlauf  nimml ,  bleibt  un- 
gewiss. Denn  hat  die  erhühle  Reizbarkeil 
ihren  Sitz  in  den  der  verletzten  Stelle  (Fig. 
55)  benachbarten  Wurzelfaseni,  so  wird, 
sobald  nur  ein  Tlieil  der  Bahnen  [z.  B.  b 
auf  die  andere  Seile  übertritt,  die  Empfind- 
lichkeit in  der  per iphcri sehen  Ausbreitung; 
dieser  Wurzrlfasern  bei  A  vcrnii^hrt  sein. 
Auf  der  cnlp-gcn gesetzten  K'irperhätrte  H 
aber,  auf  welche  in  der  Rege]  die  von  der 
verletzten  Stelle  ausgehende  Verändenmg 
nicht  übergreift,  ist  bloß  jene  Verminderung 
der  Sensibilität  bemerkbar,  welche  durch 
die  Tn-nnnng  der  gekreuzten  Fasern  b'  be- 
wirkt ist''. 

Mit  der  geringen  Reizbarkeit  der  <'enlralen  Nervenmasse,  auf  welche  üben 
hingewiesen   wunle,    hän^ien    wahr.'^rheinlich    eigenlhümlidie  Erscheinungen  zu- 


il.     3mc  ser.    t.  VII,    1856,    p.  t(.     Aelinliclio 
neuerdinKS   sotiar  nach  Verletzungen   periphe- 

1  WEäTniAL   nocli  starken  Ijeliirncrschüt- 

1.  Wdchenschr.  S.  «9). 


1     Bmins-.SKOtAiiL,  Areli.  iien.  de 
epileptifornie  Zufalle  hat  Bhown-Swu'a 
rischer   Nerven    (In z.  med.   IS7I,  p.  6,  38 
temnjien  bei  Thiereii  Leobaclitet    Berliner 

S    Siehe  Cap.  V. 

3;  Pathologische  Bei'tiaijlituniien  mit  ähnlichem  Resultat  \i:\.  bei  Bitu«N'SKgt;AiiD, 
Journal  de  la  pti\siolii»:ie  VI.  p.  12t.  iXl.  3BI.  Archives  de  physiol.  1,  p.  GIO.  11,  p.  iSS, 
lind  \V.  .MiM.KK,  Deitrüge  zur  paihnloßischen  Anatomie  und  Pliysiologie  des  monscli- 
liehcn  Rückenmarks.     Leipzig  IS7I,  ^.  3  u.  f. 

i)  Die  Empfinillii.-hkeit  bei  .]  'Fig.  j5  iTsultirl  nus  der  Reizbarkeit  der  Faser- 
bündel a  und  h,  die  von  B  iius  der  Reizliarkoil  von  a'  und  b'.  Wurde  nun  die  Durch- 
schnciiluni!  bei  .r  uur  eine  l.eiluniisslürung  nach  sich  ziehen,  so  milsstc,  falls  z.  B. 
ebeu'ti  viele  Fasern  feki'euzl  wiu  ungekreuzt  verliefen,  auf  beiden  Seilen  die  Enipänd- 
liehkeit  );leii-liuiUßig  vermindert  sein.  Wird  aber  gleichzeitig  in  der  Vm^ebunf;  von  x 
die  Keizburkeil  der  Wurzelfasern  erhüht,  so  wird  die  EmpHndlicIikcil  bei  ^4  größer  als 
hei  0  sein,  weil  in  dem  Bündel  b  die  Erregung  stiirker  als  in  a'  ist.  Außerdem  können 
(I  und  b',  da  sie  zunächst  in  firauer  Sulistnnz  endigen,  Rellexbe'Kegungen  auslosen,  die 
1VL.-.HT,  Uinndiagc.    J.  AnB.  S 
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saninien.  welche  auf  Verschiedenheiten  diT  Emptindiingsleitunj:  bezogen  %» erden 
können.  Sobald  nämlich  die  letztere  in  FuU'e  einer  Trennung  der  weißen  Hin- 
terstninj^e  nur  noch  durch  ^n^ue  Substanz  vermittelt  \iird.  so  sind  im  allge- 
meinen stärken*  oiler  öfter  "a iiNierholte  Reize  erforderlich,  wenn  die  Erregung 
durcli  die  eriialten  gebliebene  Lücke  sich  fortpflanzen  s^tli.  Sobald  aber  die 
Erregung  entstanden  ist.  (iflt*gt  sie  an  Intensität.  Ausbreitung  und  Dauer  unge- 
wöhnlich stark  zu  >«Mn.  Ein  entgegengesetzter  Zustand  scheint  sich  einzustel- 
len, wenn  die  graue  Substanz  vollständig  ^»etrennt  ist.  si:i  dass  auf  einer  ge- 
wissen Strecke  die  Leitung  nur  durch  die  weißen  MarL^tninge  vennittelt  wenlen 
kann.  Sind  auf  diese  Weise  nur  die  weißen  Hinterstränge  erhalten  geblieben, 
so  ist  die  Reizbarkeit  der  unter  der  Trennungsstelle  gelegenen  Hauttheile  ge- 
genüber schwaclien  und  mäßig  starken  Eindrücken  nicht  verändert.  Dagegen 
erreicht  die  Erregung  schon  bei  einer  mäßigen  Intensität  des  Eindrucks  ihr 
Maximum,  so  ilass  eine  weitere  Steigerung  der  Reize  keine  verstärkten  Zeichen 
der  Sensibilität,  also  keine  Symptome  von  S<*hmerz  hervorbringt.  Eine  ganz 
ähnliche  Erscheinung  beobachtet  man  ohne  jede  Verletzung  des  Rückenmarks 
nach  der  Einwirkung  gewisser  die  centrale  Substanz  verändernder  Stoffe,  nämlich 
der  Betäuhung<miltel  Anaestlielira  ,  wie  Aether.  Chloroform.  In  einem  gewissen 
Stadium  <l(\s  Aether-  und  ChIf»roformrausclies  ist  die  Empfindlichkeit  für  Ein- 
dnicke  von  mäßiger  Stärke  nicht  merklich  geändert .  für  heftigere  Reize  aber 
i>t  sie  vermindert,  so  dass  ein  Zu>tand  nicht  der  Empfindungslosigkeit,  aber 
der  Sclinierzlosigkeit,  der  .\ na  Ige  sie.  eintritt.  StniFF,  der  diese  Erscheinun- 
gen zuerst  beobachtete,  hat  aus  ihnen  geschlossen,  dass  für  Tast reize  und 
Schmerz  reize  getrennte  Lfilungsbahnen  exislirten:  die  ersteren  sollten  näm- 
lich in  den  weißen  Mark^^trängen.  die  letzteren  in  der  grauen  Substanz  geleitet 
werden^  .  Dieser  Schluss  ist  jedoch  kein  zwingender.  Vielmehr  lassen  sich 
die  betreffenden  Er>cheimmgen  möglicher  Weise  auch  aus  den  oben  erwähnten 
Reizbarkeit>verhällnissen  der  weißen  und  der  grauen  Substanz  ableiten,  inso- 
fern nämlich ,  w  ie  w  ir  oben  sahen ,  die  w  eißen  Stränge  des  Rückenmarks  eine 
veränderte  Reizbarkeil  gewinnen,  nachdem  sie  graue  Substanz  durchsetzt  haben, 
wird  es  begreiflich,  dass  auch  ilie  Leitung  der  Erregung  um  so  mehr  von  der 
des  periplierischen  Nerven  abweicht,  je  mächtiger  die  Massen  grauer  Substanz 
sind,  welche  >ie  passiren  nniss.  In  dieser  Beziehung  werden  namentlich  er- 
hebliche Unterschiede  zw  ischen  den  einzelnen  Bahnen  existiren ,  je  nachdem 
diese  unmittelbar  nach  ihrem  Eintritt  in  die  Vorder-  oder  HinterliÖmer  aus 
letzteren  wieder  hervorkommen  und  in  den  Marksträngen  nach  oben  verlaufen 
oder    in   di*ni    Zellennel/    der  grauen    Homer   verschlungene  Wege   einschlagen, 

unabhdii^i^  von  bewusster  Empfindung  statttinden :  auch  diese  müssen  aber,  theils  weil 
«•!♦?  überhaupt  auf  der  ;:ereizten  Seite  überwiesen,  theils  weil  die  von  .r  ausgehende 
Veränderung  vorzus>weii»e  auf  die  Wurzelfasern  einwirkt,  bei  A  intensiver  als  bei  B 
sein.  Nun  besitzfMi  wir  über  den  Grad  der  Reizbarkeit>veninderunj2  par  keinen  Auf- 
schlu'is,  wir  koniHMi  al>o  auch  nicht  wissen,  in  welchem  Umfang  durch  die  Hyper- 
jisthene   in  den  kreuzunj^sfasern   und   durch  die  Erhöhung'   der  Reflexe rrej:barkeii  die 


zugleich  jene  Compensatiunen  der  Leitung  sich  ein.  welche  wir  unten  kennen  lernen 
werden,  und  welche  allmählich  einen  Zustand  herbeifuhren,  der  mehr  und  mehr  dem 
normalen  »ich  nähert. 

4    .V:hi*f,  IMiysioIogle  I,  S.  J5t  f.     PFLiiiERS  Archiv  XXVIll.  XXIX  u.  XXX. 
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um  gelegentlich  höher  oben  oder  weiter  unten  in  die  Blarkstninge  einzutreten. 
Wenn  alle  Leitungsbahnen  erhalten  sind,  wird  bei  Reizen  \on  mäßiger  Stärke 
die  Erregung  im  allgemeinen  nur  auf  der  einfachen  Hauptbahn  sich  fortpflan- 
zen, und  erst  bei  stärkeren  Reizen  wird  sie  zugleich  auch  die  Seitenbahnen, 
welche  größere  Widerstände  darbieten,  ergreifen.  Hierfür  spricht  schon  die 
Thatsache,  dass  eine  besondere  Zweigbahn  durch  die  graue  Substanz,  von  der 
oben  die  Rede  war,  jene  nämlich,  welche  von  der  sensorischen  zu  der  moto- 
rischen Leitung  überführt,  und  welche  aus  den  sensibeln  Eindrücken  Reflex- 
bewegungen erzeugt,  ebenfalls  erst  bei  stärkeren  Reizen  in  Miterregung  geräth. 
Ist  dagegen  die  Hauptbahn  unterbrochen,  dadurch  dass  die  weißen  Markstränge 
durchschnitten  oder  sonst  unwegsam  geworden  sind,  so  muss  natürlich  die 
Reizung  eine  stärkere  sein,  wenn  sie  überhaupt  durch  die  verletzte  Stelle  sich 
fortpflanzen  soll.  Anders  verhält  es  sich,  wenn  die  Leitung  durch  die  graue 
Centralmasse  gelrennt  und  nur  die  Leitung  durch  die  weißen  Stränge  erhalten 
ist.  Um  die  in  diesem  Fall  hervortretenden  Erfolge  zu  verstehen,  müssen  wir 
die  weitere  Eigenschaft  der  grauen  Substanz  beacliten,  dass  sie  Erregimgen 
gleichsam  in  sich  anzusammeln  vermag,  so  dass  sie  erst  auf  oft  wiederholte 
Reize ,  nun  aber  auch  sogleich  mit  einer  starken  und  anhaltenden  Erregung 
antwortet.  Rei  wachsenden  Heizen  wird  dämm  in  der  Hauptbahn  verhältniss- 
mäßig früher  der  Grenzpunkt  erreicht  sein,  wo  die  Erregung  nicht  mehr  wach- 
sen kann,  während,  wenn  die  Reizung  größere  Strecken  grauer  Masse  zu  pas- 
siren  hat ,  diese  Maximalgrenze  erst  bei  einer  höheren  Reizintensität  erreicht 
winl,    bei    der   dann  aber  auch  ^. 

der    Efl'ect    der    Erregung,    die  y"  ^ 


Empfmdung  oder  3Iuskelzuckung, 
eine  bedeutendere  Intensität  be- 
sitzt.   Wieder  liegt   hierfür  ein      ^ 
Zeugniss  in  dem  Verhalten  jener  Fig.  56. 

centralen    Zweigleitung ,    welche 

die  sensorischon  mit  den  motorischen  Bahnen  verbindet.  Auch  die  Reflexbewegung 
kann,  bei  Steigenmg  des  Reizes  oder  der  Reizbarkeit,  zu  einem  Effect  anwachsen, 
welcher  bei  der  directen  Erregung  motorischer  Nervenfasern  nicht  zu  erreichen  ist. 
f  Wir  können  uns  demnach  das  Gesetz,  nach  welchem  mit  wachsendem 
Reize  die  Erregung  zunimmt,  für  beide  Formen  der  Nervensubstanz  durch  die 
Fig.  56  versinnlichen,  in  welcher  die  Erregungen  als  Ordinalen  auf  eine  Ab- 
scissenlinie  xx  bezogen  sind,  deren  Längen  den  Reizgrößen  entsprechen.  Die 
Curve  ab  c  versinnlichl  das  Gesetz  der  Erregung  für  die  weiße,  die  Cune 
c  f  ij  für  die  graue  Substanz.  Die  letztere  Curve  verlässt  erst  bei  einem  höhe- 
ren Reizwerthe  die  Abscissenlinie,  steigt  dafür  aber  zu  einem  höheren  Maxi- 
mum an.  Hierin  finden  denn  auch  die  auffallenden  Erscheinungen  der  Analgesie 
ihre  Erklärung.  Sind  alle  Leitungsbahnen  erhalten,  so  wird  die  Erregung,  wie 
sie  bei  schwachen  Reizen  nur  die  Hauptbahn  einschlägt,  so  umgekehrt  bei  den 
stärksten  vorzugsweise  auf  den  Seitenbahnen  durch  die  graue  Substanz  geleitel, 
indem  nur  in  dieser  ein  der  Intensität  des  Reizes  entsprechender  Kräflevorrath 
disponibel  ist.  Wird  aber  die  graue  Centralmasse  getrennt,  so  bleibt  nur  die 
schon  bei  einer  weit  geringeren  Reizstärke  erreichte  Maximalerregung,  welche 
auf  der  Hauptbahn  geleitet  werden  kann,  übrig.  Ebenso  macht  die  obige  Theorie 
begreiflich,  dass  neben  der  Continuitätstrennung  der  grauen  Substanz  gerade 
solche  Stoffe,  welche  lähmend  auf  dieselbe  wirken  und  daher  auch  die  Reflex- 

8» 


crregbarkeil    slark   hcrabseUen , 
herbeifübren  können. 


ilea    Ziisland   der    Analgesie  i 


\.  Leitung  im  verlängerten  Mark. 
Hil  dem  Ucbergang  des  RUckeatnarks  in  dns  verlüDgerte  Mark  nehm 
die  Schwierigkeiten  zu ,  welche  die  Verfolgung  der  Leitungswege  Bndet.  - 
Dies  hat  nicht  bloß  in  der  verwickeiteren  Struclur,  sondern  auch  darin  1 
seinen  Grund,  dass  die  Erfolge,  die  nach  Trennungen  des  Zusammenhangs  | 
eintreten,  sich  nicht  mehr  als  einfache  Unterbrechungen  der  Leitung,  son- 
dern als  verwickeitere  Störungen  Uußern.  So  wird,  wenn  die  Fortsetzun- 
gen der  motorischen  Strange  getrennt  werden,  bald  nur  eine  Aufhebung  J 
des  Willenseinflusses  sichtbar,  wahrend  von  unwillkürlich  erregten  Centren  j 
aus  noch  eine  Innervjiiion  der  Muskeln  erfolgen  kann,  bald  aber  treten  i 
Störungen  in  der  Combinalion  der  Bewegungen  ein,  wobei  das  richtige  1 
Maß  der  letzteren  aufgehoben  scheint.  SLürungen  der  sensibeln  Leitung  j 
sind  schon  beim  Kuckenmark  schwieriger  zu  erkennen,  und  diese  Schwie-  I 
rigkeit  vergrttBerl  sich,  je  naher  miin  dem  Gehirn  kommt,  indem  nun  bei  j 
vollkommener  Aufhebung  der  bewussten  Eujpfindung  immer  complicirtere  j 
Reflexe  ausgelöst  werden,  welche  für  den  objectiven  Beobachter  von  be-  j 
wussten  Reactionen  schwer  zu  unterscheiden  sind.  Alle  diese  Veründerun-  \ 
gen  haben  oCTeDbar  darin  ihre  Ursache,  dass  die  leitenden  Fasern  nun  | 
immer  häufiger  von  Ansammlungen  grauer  Substanz,  welche  zugleich  ver-  I 
schiedene  Leitungsbahnen  mit  einander  verbinden,  unterbrochen  werden. , 
Bei  jeder  Trennung  des  Zusammenhangs  ist  daher  der  Einfluss ,  den  die  J 
unter  ihr  unversehrt  gebliebenen  Centren  noch  ausüben,  in  Rechnung  zu  I 
eiehen. 

Verbell tnissmUQig  am  einfachsten  gestaltet  sich  die  Beantwortung  4er  J 
Frage,  auf  welcher  Seile  im  verlängerten  Mark  und  in  den  Ilirnstielen  1 
die  Leilungsbabnen  verlaufen,  oh  und  wo  also  dieselben  noch  weitere  j 
Kreuzungen,  außer  den  schon  int  Rückenmark  stattgefundenen,  erfahren.  1 
Pathologische  Beobachtungen  lehren,  dass  beim  Menschen  umfangreiche  ] 
Gewebszerstürungen  innerhalb  einer  Hemisphäre  regelmäßig  vollständige  1 
motorische  und  sensible  Lähmung  auf  der  entgegengesetzten  KörperhSlfte  1 
bewirken,  wilhrend  auf  der  nilmlichen  Seite  Bewegung  und  EmplindungJ 
erhalten  bleiben.  Bei  den  Vierfüßern  ist  die  Lllhmung  auf  der  entgegen- 
gesetzten Seile  in  diesem  Fall  keine  vollständige,  wahrend  auf  der  näm- 
lichen Spuren  einer  solchen  zu  finden  sind.  Man  hat  hieraus  geschlossen,^ 
dass  beim  Menschen  eine  totale,  bei  den  anderen  Süugethieren  nur  eine  i 
partielle  Kreuzung   stattfinde'].     Aber  diese  Deutung  ist  sehr  zweifelhaft. 

r  Schiff,  Lehrbuch  ijer  Physiologie  I,  S.  363. 
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Erstens  besitzen  hei  den  niederen  Säugern  die  in  den  Vier-  und  Seh- 
httgeln  gelegenen  Gentren,  deren  Fasern  auch  beim  Menschen  nur  eine 
partielle  Kreuzung  erfahren,  offenbar  eine  größere  Selbständigkeit^).  Zwei- 
tens hat  die  Reizung  der  Fasennassen  des  Stabkranzes  sowie  gewisser 
Centralpunkte  in  der  Großhirnrinde  bei  allen  SUugethieren  eine  gekreuzte 
Wirkung-  .  Es  scheint  demnach  die  Annahme  gerechtfertigt,  dass  jene 
Unterschiede  nur  in  dem  functionellen  Uebergewicht  bald  der  gekreuzten 
über  die  ungekreuzten  Fasermassen,  bald  der  letzteren  tlber  die  ersteren 
ihren  Grund  haben. 

In  Bezug  auf  die  Orte .  an  denen  der  Faserttbertritt  geschieht .  hat 
der  physiologische  Versuch  folgendes  ergeben.  Die  Kreuzung  beginnt  nach 
Schiff  etwa  an  der  Stelle,  wo  der  Centralcanai  sich  zur  Rautengrube  er- 
öffnet. Hier  treten  diejenigen  Fasern  auf  die  andere  Seite,  welche  die 
Bewegung  der  Wirbelsäule  und  des  Kopfes  bewirken;  weiter  oben,  nahe 
der  BrUcke,  kreuzen  sich  dann  die  Bahnen  fUr  die  HinterextremitHten; 
an  der  Grenze  der  Brücke  sollen  die  für  die  Bewegung  der  Wirbelsäule 
und  des  Kopfes  bestimmten  Fasern  wieder  eine  Rückwürlskreuzung  auf 
die  ursprüngliche  Seite  erfahren,  wahrend  in  gleicher  Höhe  die  Kreuzung 
für  die  Muskeln  der  Vorderextremitäten  beginne-*.  Wahrscheinlich  voll- 
endet sich  die  letztere  während  des  Verlaufs  durch  die  Brücke,  denn  in 
den  Hirnschenkeln  von  der  Grenze  des  Pens  bis  ungefähr  zur  Höhe  des 
grauen  Höckers  sind  nach  Afanasieff  die  motorischen  Bahnen  für  beide  Ex- 
tremitäten gekreuzt:  die  Fasern  für  die  Rücken-  und  Halsmuskeln  erfah- 
ren endlich  in  der  Höhe  des  grauen  Höckers  ihre  zweite  und  definitive 
Kreuzung,  so  dass  von  da  an  eine  halbseitige  Durchschneidung  des  Him- 
schenkels  Lähmung  (Hemi])legie)  der  ganzen  Muskulatur  auf  der  entgegen- 
gesetzten Körperhälfte  verursacht^  .  Die  sensorischen  Bahnen  sollen  nach 
Schiff  sämintlich  während  des  Verlaufs  durch  die  Brücke  ihre  Kreuzung 
erfahren,  da  halbseitige  Trennung  des  verlängerten  Marks  im  wesentlichen 
dieselben  Erscheinungen  nach  sich  ziehe,  wie  halbseitige  Durchschneidun- 
gen am  Rückenmark,  während  in  den  Hirnschenkeln  die  vollständige  Kreu- 
zung bereits  vollzogen  sei*»). 

4    Vgl.  Cap.  V. 

2  Gliky,  Eckhards  Beitrüge  zur  Physiologie  VIII,  S.  4  83.     S.  unten  Nr.  9. 

3  Schiff,  Lehrbuch  der  Physiologie  I,  S.  3i0. 

k.  Afanasieff,  Wiener  med.  Wochenschrift,  4  870,  No.  9  u.  10,  S.  4  37  u.  4  33. 

5,  Schiff  a.  a.  0.  S.  304,  324.  Afanasieff  a.  a.  0.  S.  4  33.  Die  angeführten  Re- 
sultate gelten  übrigens  nur  für  Säugethiere.  Bei  Vögeln  liisst  sich  zwar  nachweisen, 
dass  ebenfalls  die  .Mehrzahl  der  Bahnen  eine  Kreuzung  erfährt,  wo  aber  letztere  statt- 
findet, ist  nicht  ermittelt.  Bei  niederen  Wirbelthieren  scheint  sogar  der  rechtlautige 
W>g  vorzuwalten.  Nach  Wegnahme  der  einen  Hemisphöre  beim  Frosch  sah  ich  regel- 
mäßig auf  der  verletzten  Seite  die  Kraft  der  Bewegung  vermindert,  dagegen  die  Reflex- 
erregbarkeit vermehrt ,  letzteres  ohne  Zweifel  wegen  der  in  Cap.  VI  zu  besprechenden 
Hemmung  der  Reflexe  durch  den  Einfluss  der  höheren  Nervencentren. 


IIS 


Verlauf  ilcr 


Leitungshnbnf 


Die  Deutung   aller  dlciier  Ergebnisse   ist  übrigens   uweifelhafl       Eiftl 
Sehluss  ließe   sich  auf  dieselben    nur  gründen,  wenn  entweder  die  Vor-l 
ausselzung,  von  der  man  meistens  ausging,  dasa  es  nur  eine  motorische  1 
und  sensorische  Bahn   nach   dem    Gehirn   gehe,   richtig  wäre,   oder  wenn  I 
man    die   Sicherheil    gewinnen  kJlnnte.  dass  sich   die   Versuche  nur  aufl 
eine  der  Leitungen,  die   für  Jede   peripherische   Körperprnvinz  existiren, 
beziehen.    Auch  letzteres  ist  aber  durchiius  nicht  der  Fall.    Im  (iegenthoil 
ist  es  wahrscheinlich,  dass  bald  diese  bald  jene  FaserstrHnge  vorzugsweise 
durch  den  operativen  Eingriff  getroffen  wurden. 

Noch  größer  sind  die  Schwierigkeiten,  welche  sich  einer  physiolu^~1 
sehen  Ermittelung  des  näheren  Verlaufs  der  einzelnen  Bahnen  entgegen-' 
stellen.  Partielle  Durehschneidungen  scheinen  zu  lehren,  dass  die  senso-J 
rischen  Fasern  im  verlängerten  Mark  eine  seitliche  Lage  annehmen').  T 
Diese  Lageanderung  ist  schon  eine  beträchtliche  Strecke  vor  Eröffnungl 
der  Ka Utengrube  bemerkbar,  sie  kann  also  nicht  bloß  in  dem  Auseinander- f 
weichen  der  Markstrange  an  der  Stelle  der  Rautengrube  ihren  Grund] 
haben,  sondern  sie  weist  darauf  hin,  dass  die  hinteren  Stränge  des  ver- 
längerten Marks  nicht  unmittelbare  Fortsetzungen  der  Hinterstrilnge  des] 
Rückenmarks  sind.  In  der  Thal  wird  dies  durch  die  anatomische  Unter»  | 
suchung  vollständig  bestätigt,  indem  dieselbe  zeigt,  dass  die  strickftfr- 
migen  Körper  aus  grauen  Massen  der  medulla  obloogata  erst  ihren  Ur- 1 
Sprung  nehmen,  während  die  Uinlerstrünge  theils  aufhören,  indem  sie  ia 
andern  grauen  Hassen  ihr  Ende  finden,  theils  aber  aus  ihrer  frtlhereal 
Stelle  zur  Seile  und  in  die  Tiefe  verdrängt  werden.  Ein  uhnüches  Re->j 
sultat  ergibt  die  Aufsuchung  der  motorischen  Leitungsbabnen.  Diesal 
scheinen  nur  zum  Thcil  in  den  Pyramiden,  welche  die  Stelle  der  frttliereni 
V orderst rüngc  einnehmen,  enthalten  zu  sein,  da  die  Durchschneidung  derM 
zur  Seite  der  Pyramiden  die  Oliveukerne  einhüllenden  Stränge,  der  DUl-l 
senstränge,  ebenfalls  partielle  Lähmungen  nach  sich  zieht^].  Auch  hierv 
zeigt  die  Anatomie  den  Grund  dieses  Verhaltens  darin,  dass  die  Fort-' 
Setzungen  des  größten  Theils  der  Vorderstränge  durch  die  Pyramiden^ 
und  durch  die  Oliven  theils  zur  Seite  theils  in  die  Tiefe  gedrängt  werden.  ] 
Das  Verhalten  der  Leitungswege  im  verlängerten  Hark  ist  demnach  < 
senttich  an  das  Auftreten  dieser  beiden  Gebilde  geknüpft,  deren  BedeutuogI 
wir  daher  vor  allem  erörtern  müssen. 

Die  Pyramiden  {p  Fig.  28  S.  58  und  Fig,  57  S.  läl)  bilden  ein  Faser-l 
S)stcm.  welches  eine  Kreuzung  in  der  Hiltellinie  des  verlUngerlen  MarksT 
erführt  und,  wie  schon  die  makroskopische  Zergliederung  nachweist,  nach  | 
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unten  aus  einem  Theil  der  Seiten-  und  Vorderstränge  hervorgeht,  nach 
oben  in  den  Fuß  des  Hirnschenkels  sich  fortsetzt.  Der  nähere  Verlauf 
dieses  Fasersystenis  ist  durch  die  bei  Zerstörungen  seiner  Gehirnendigungen 
in  ihm  eintretende  absteigende  Degeneration  ziemlich  vollständig  ermittelt: 
es  stellt  die  Fortsetzung  jener  Abzweigung  der  motorischen  Bahn  dar, 
welche  im  hintern  Theil  der  Seitenstränge  und  an  der  innem  Grenze  der 
Vorderslränge  im  Rückenmark  ungekreuzt  verläuft  (Fig.  54  S.  I09\  um 
nun  an  dieser  Stelle  eine  Kreuzung  zu  erfahren,  welche  aber  nur  das 
Seitenstranü^-,  nicht  das  Vorderstranebtlndel  trifft,  so  dass  nach 
geschehener  Kreuzung  jede  Pyramide  ein  größeres  FaserbUndel  enthält, 
welches  der  ciilgogengeselzlen,  und  ein  kleineres,  welches  der  gleichen 
Körperseite  entspricht.  Die  centrale  Fortsetzung  dieser  Bahn  erfolgt,  wie 
es  scheint,  bis  zur  Großhirnrinde  ohne  jede  Unterbrechung  durch  graue 
Substanz.  Nachdem  sie  die  Brücke  durchsetzt  hat  (Fig.  28  S.  58\  treten 
ihre  Fasern  in  dem  Fuß  des  Hirnschenkels  in  den  Raum  zwischen  FJnsen- 
kern  und  Sehhügel,  weiter  oben  zwischen  Linsenkern  und  Schweif  des 
Streifenhügels  ein.  um  von  diesen  Stellen  aus  in  den  Stabkranz  überzu- 
gehen, in  welchem  sie  vornehmlich  diejenigen  Fasermassen  bilden,  welche 
in  der  Region  der  Centralwindimgen  und  ihrer  Umgebung  endigen*)  (FC, 
HC  Fig.  51  S.  89).  Ein  Theil  der  auf  diese  Weise  verhältnissmäßig  wohl 
umschriebenen  Bahn  dient,  wie  die  nach  Läsionen  der  Pyramiden  und 
ihrer  Fortsetzung  im  Hirnschenkel  eintretenden  Lähmungen  beweisen, 
jedenfalls  der  Willensleitung.  Anscheinend  im  Widerspruch  mit  dem 
ungekreuzten  Verlauf  des  Vorderstrangantheils  der  Pyramiden  ist  allerdings 
die  Thatsache,  dass  halbseitige  Gehimerkrankungen  beim  Menschen  stets 
eine  vollständig  gekreuzte  Lähmung  zur  Folge  haben,  selbst  wenn  der 
Erkrankungsherd  in  der  Brücke  unmittelbar  über  der  Kreuzungsstelle  ge- 
legen ist').  Hieraus  kann  aber  offenbar  nur  gefolgert  werden,  dass  eben 
die  Vorderstrangbahn  der  Pyramiden  wahrscheinlich  nicht  die  Leitung 
der  Willensimpulse,  sondern  anderer  motorischer  Erregungen  vermittelt^  . 


r,  Charcot,  Le^ons  sur  les  localisations  etc.  p.  U5  ff.  Flechsig,  Ueber  System - 
erkrankungen  S.  42  if.  Einige  Autoren  unterscheiilen  außer  der  motorischen  eine  obere 
feinbündeli(i!e  oder  sensorische  Pyramidenkreuzung  (Meynert,  Stricker's  Gewebelehre, 
S.  804 .  Da  aber  dieser  Theil  der  Hinterstrangbahn,  der  sich,  wie  Flechsig  gezeigt 
hat,  unabhängig  von  den  Pyramiden  entwickelt,  sowohl  nach  unten  wie  nach  oben 
ganz  andere  Wege  einschlügt,  auf  denen  er  durch  graue  Substanz  unterbrochen  wird, 
so  muss  er  völlig  von  den  eigentlichen  Pyramiden  getrennt  werden.  Der  von  Meynert 
angenommene  continuirliche  Zusammenhang  des  Hinterhauptlappens  mit  den  Hinter- 
strängen  wird  dadurch  unhaltbar  (Flechsig  a.  a.  0.  S.  105  . 

2  Brows-Seqiard  ,  Lectures  p.  t99.  Nothnagel,  Topische  Diagnostik  der  Gehirn- 
krankheiten.    Berlin  1879,  S.  431. 

3.  Eine  Kreuzung  der  Pyramidenvordcrstrangbahn  im  Ruckenmark  nahm  auf  Grund 
seiner  Untersuchung  der  absteigenden  Degeneration  TIrck  an.  Nach  Flechsig  gehören 
aber  diese  Kreuzungsfasern  ausschließlich  zu  dem  Theil  der  Vorderstränge,  welcher 
nicht    in    die   Pyramidenbahn    übergeht.     Was    die    functionelle   Bedeutung    des   un- 


120 


a  Leilungebahne 


Die  OÜVL'D  i.Fig.  ?7B  und  Fig.  28  S.  57  f.),  welche  zu  beiden  Seilen 
der  Pyramiden  als  Erhabenheiten  hervortreten,  sowie  das  groBentheils  mit  , 
den  Oliven  zusammenhängende,  die  ganze  Oberfliiche  des  verlängerlen  Marks 
umgUrlende  zonale  Kasersystem  (r/ Fig.  39,  scheinen  mit  dem  Auftreten  , 
des  kleinen  Gehirns  in  Beziehung  zu  stehen.  Von  unten  sollen  die 
Oliven  Fasern  aufnehmen,  die  aus  den  Hinlersträngen  des  Rdeken- 
marks,  zunilcbst  aus  den  Kernen  der  keilförmigen  Strünge  hervorgeben. 
Anderseits  wird  aber  dieser  Zusammenhang,  wie  Oberhaupt  jede  Verbin- 
dung dt'r  Oliven  mjt  Mckenmarksrusern  auf  Grund  enlwicklungsgeschicht- 
iicher  Daten  bestritten'  .  Aus  dem  gefalteten  grauen  Kern  der  Olive 
gehen  dann  zwei  Fasersysteme  hervor,  von  denen  das  eine,  in  Gestall  ' 
zonaler  Fasern  den  Olivenkem  außen  bedeckend,  in  die  strickför- 
tnigen  Körper  und  deren  Fortsetanngen,  die  Kleinhirnsiiele ,  umbiegt 
(c>'Fig..^7),  wührend  das  zweite,  aus  dem  Inneren  des  Olivenkerns  her- 
vortretend, die  Mittellinie  überschreitet,  um  sich  mit  den  entsprechenden 
Fasermassen  der  anderen  Seile  zu  kreuzen.  Weitere  Fasern  aus  den  Oliven 
treten  in  die  zwischen  ihnen  gelegene  LHngsfaserschichtc  und  dann  inner- 
halb des  Pons  in  die  Schleife  des  llirnschenkels  (/ Fig.  571,  um  sich 
hier  wahrseheinlich  mit  Fasem  zu  mischen,  die  aus  den  Vorderstrüngen 
und  dem  motorischen  Theil  der  Sellcnstrünge  des  RUt-kenmarks  stammen. 
Ein  Theil  der  Fasem  dieser  Schleifenschichte  Irllt  in  einen  höher  oben 
gelegenen  kleineren  Ganglienkem.  die  so  genannte  obere  Olive^i  ein, 
um  von  hier  aus  ebenfalls  in  die  Kleinhirnstiele  sich  abzuzweigen^,; 
ein  anderer  Theil  gehl  innerhalb  der  Brücke  weiter  nach  oben,  um  schließ- 
lich in  den  VierhUgeln  zu  endigen^  .  Hiernach  scheint  die  vvesenlticbe 
Bedeutung  der  OUven  darin  zu  bestehen,  dass  sie  einerseits  eine  gekreuzte 
Verbindung  des  Kleinhirns  mit  Fasennassen,  die  nach  dem  großen  Gehirn 


gekreuzten  AoUieils  der  letzteren  betrifft ,  so  kilonte  man  annetimcn ,  dieselbe  diene  < 
der  Leitung  sulcher  motomeher  Erregungen,  welclie  in  Conrdlnaliou  mit  den  unmlt-  \ 
telbar  gewollten  Bewegungen  aut  der  entgegengesetzten  KUrperseite  einzulreteu  pHegen. 
Ilierdurcli  würde  vielleicht  aucb  die  merkwürdige  Beobachtung  von  Flechsig  (b.  b.  D. 
S.  tX  Li  verstaadlicb,  dass  der  relative  Antheil  der  Yordersti^nge  an  den  Pyramiden- 
bahoen  großen  iadividuollen  Schwanliungcn  unterworfen  ist ,  da  sich  derELrtige  Uit- 
beweguDgen  ehonfalls  individuell  sehr  vcrschiedeu  verhalten.  Vgl.  hierzu  oben  S.  tOS 
die  Bemerkungen  über  die  Kreuzung  im  Rückenmark. 

I)  Flkcbsii:,  Neurolo^.  Centralbl.  1885,  Nr.  5. 

9)  Sie  ist  beim  Uenscben  vom  unteren  Ende  der  Brücke  bedeckt;  bei  den  Sänge- 
thieren,  welche  eine  kürzere  Brücke  besitzen,  bildet  sie  eine  Anschwellung  unter  der- 
selben, das  corpus  trapozuides. 

3)  RoLLEH.  Archiv  f.  mikr.  Anat.  XIV,  S.  HO  B.  Becutehev,  Is'curol.  Centralbl. 
<885.  Kr.  5. 

(|  Fleciuii:,  Die  Leilungsbahnen  im  Uehirn  und  Rückenmark,  S.  SS,  837.  Plan  des 
menschlichen  Gehirns.  Leipzig  ISS9.  S.  !9.  Eine  secundSre  Degenerellcin  der  einen 
Ülive  und  der  gleichseitigen  Hin lerstrsng bahn  bei  einem  Krankheitsherd  im  Schlelfen- 
anlbeil  des  Pons  ist  von  Kahler  und  Pics  beobachtet.  (Beilrüge  zur  Pathologie  und 
pathologischen  Anatomie  dos  Central nervcnsyste ms.     Leipzig  IS79,  S.  <79.) 
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weilergehen ,  anderseits  tielleicbi  (dureb  die  KvilslrUn^o]  eine  ebenfalls 
jtekreuztcA'erbinduiiii  zwischen  den  sensorlscben  Üinterstr3ngeii  des  Udcken- 
marks  und  dem  Cerebellum  vermitteln.  Außerdem  treten  venniltulst  der 
Sehleifenscbicbte  und  der  oberen  Oliven  motorische  BUndel  durch  den 
Slriekk&rper  in  das  Kleinhirn  ein,  und  dazu  kummt  endlich  als  ein  we- 
flentliehcr  Gnindbestandtheil  des  Kleiahinistiels  die  mit  Umgehung  der 
Oliven  direcl  in  den  Strickkörpcr  tretende  und  unuekreuzie  Kleinhirn- 
Seitenstrungbahn  (Fig.  äl  S.  ]U9}>  . 


Fig.  ST.  QuerscIiniU  durch  das  veri.  Mark,  imai  vergr.  ^acli  Wehkicke.  p  Pyra- 
mide. Ol  Olive,  f  5chleilenS(;hiclit  mit  Käsern  aus  deo  Oliven  und  VordersIrangbüD- 
detn.  mf  motorisclies  Feld  |V orderst rangbilndot,  spater  der  Haube  sich  anschließend;, 
ftf  Ulpterütraogreste  (cbenfallB  in  die  Haube  itbergehend}.  er  Strickkörper  und  Kleiu- 
hirnsliel.  t%  Kern  und  Wnnel  des  Hypoglossua.  Va  aufsteigende  QuiuluswuRe].  8e 
ftuDerer,  Si  innerer  Aeusticmkern.  Xf  gemischte  Glo&sophar^ngeus Wurzel.  .Vp  hinlerer, 
-Va  vorderer  Vagnskern, 


In  Foi^e  der  Sammlung  eines  itroBen  Theils  der  motorisefaeu  Bahnen 
in  den  Pjramiden.  der  sensorischen  in  den  Oliven  und  in  der  grauen 
Substanz  der  Hinterhümer  werden  die  Leitungsw eiie ,  welche  direcl  aus 
dem  Rückenmark  lu  dem  großen  Gehini  aufsteigen,  aus  der  Lage,  die 
sie  im  Rückenmark  einnehmen,  verdriingt.  Die  motorischen  Vorder- 
slrijnge  werden  durch  die  Pyramiden  zur  Seite  und  nach  hinten  ge- 
schoben, ein  Tbeil  von  ihnen  bedeckt  die  Olivenkeme  in  der  Form  des 
so  genannten  Htllsenstrangs,  ein  anderer  kommt  hinter  die  Pyramiden  zu 
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liegen,    wo  er  zm    beiden  Seiten   der  MittclHüie   eiue   Schichte   veiticaler  ■ 
Fasern  bildet,  dio  sich  bis  gegen  den  ijrnueQ  Boden  des  Cenlralcnnuls  und  ] 
der  Rimtengrube  erstreckt  {m  f  Fig.  57).    Im  Innern  der  runden  Erhoben- 
heiten   sammelt  sich   ein  Theil   dieser  Vorderslrangfasern   tn   einem  eom- 
pnclen  Bündel,    dem  hinteren  l.angshUndei,  welches  noch   durch  die 
ganze  Brücke  hindurch  gesondert  bleibt  [h  I  Fig.  60  S.  129)").   Von  den  Se 
tenstrangen  wurde  bereits  angegeben,  das»  sie  zu  einem  großen  Theil  in   1 
die  Pyramiden  übergehen.   So  weil  dies  nicht  der  Fall,  nehmen  sie  nach  \ 
außen    von   der  zur   Seile   der   Ruphe   befindlicbeD    Schleirenschicbl   ihre   | 
Lage,    wo   sie   durch   (üe    mit   dem   zonalen  System   zusammenhHngendei 
Querfasern  und  durch  eingestreute  Ganglienzellen  zerfclüflel  werden;  ihre  i 
vordersten  Antheile  sollen  in  die  äußersten  BegrenzuugsbUndel  der  Oliven 
den   jlußeren  Theil    des  Hülsenstrangs,    übergehen^).     Von   den    llinleT' 
strüngen,    so  weit  dieselben   nichl    die  Bahn  nach  dem  kleinen  Gehirn 
einschlagen,  wendet  sich  ein  Theil  nach  vorn,   um  oberhalb  der  Pyrami- 
den eine  Kreuzung  in  der  Medianlinie  i\i  erfahren,  er  ist  theils  die  Fort-  I 
Setzung   der    zarten    oder  GoLL'schen    Stränge,    iheils   eine    solche    der 
keilförmigen   Stränge');    der   Best  lauft    nach   außen   von   den   Seiten- 
strangresten.   unmittelbar  bedeckt  von  den  Rleinhirnstielen  [bei  li  i  ,  nach   < 
oben,    er  ist  an  der  in  Ihn  eingeschlossenen  gelatinüsen  Substanz  kennt- 
lich,  welche  aus  den  Hiolerhörnern    des  Rückenmarks  hierher  sich  fort-   | 
setzt ').    Abgesehen  von  diesen  Theilen  enthüll  das  verlffogerle  Mark  noch   | 
die  FaserzUge,  die  von  den  Wurzeln  der  hier  entspringenden  Nerven  her-   ] 
rühren,  sowie  die  grauen  Ursprungskerne  dieser  Nerven  [Vit,  \  ji  u.  s.  w. 
Fig.  ö7).   Noch  andere  Faseniüge  und  eiugestreute  .Massen  grauer  Subsluns  1 
siud  der  Deutung  bis  jetzt  uniugänglicb.    Wir  kOnuen  aber  aus  physiolo- 
gischen Krfahruugen  schließen,  dass,  ühnlich  wie  im  Rückenmark,  so  auch 
hier  Verbindungswege  zwischen  den  sensorischen  und  motorischen  Bahnen 
sich  finden,    welche   den  wichtigen  Reflexen,   die  vom  verlilngerten  Mark  ' 
ausgehen,    dienen.     Außerdem  müssen   in  diesem  Organ  besondere  cen- 
trale Leitungen  existiren,  welche  bei  den  zusammengesetzten  automatischen 
Erregungen,   die   hier   ihren  Sitz   haben,   wie  bei  den  Herz-  und  Atheu-   j 
beweguDgen,   in  Anspruch  genommen  werden^). 

I)  VerniulhuDgca  über  die  weiteren  Schickiiale  und  die  Bedeutung  dieses  vielteluhl  j 
euch  Seilen-  und  Hinlcistron^resle  führenden  Btindeis  v)-).  bei  Korel,  Archiv  f.  Psychia- 
trie VII,  S.  in.  486,  und  RoiLEK,  Archiv  f.  mikr.  An.  XIX.  S.  asö  f.  I 

i)  Stillino,    Ueber  den    Hirukuolen.    S.  15,    dazu    Tet.  I  d,  «.     Vgl.  auch   Hcnle, 
Nervenlehre.  S.  (86  und  Fig.  ti7, 

3)  Die  sogen,  obere  ifeinbUndelige]    P^mmidenlcreuzung  nach  Mgviiebt,  < 
(S,  oben  S.  119  Aniii.  t.i 

ii  Stilliku.  tJeber  den  Bau  des  Hirtilinntefis,    Taf.  I  fl,  1, 

S]  Vgl.  hierüber  Cep.  V. 
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5.   Leitungsbahnen  des  Kleinhirns. 

Das  Kleinhirn  der  Säugethiere  enthHit,  wie  frUher  bemerkt,  graue 
Substanz  in  der  Form  von  Gangiienkemen  und  als  Rindenbeleg  der  gan- 
zen Oberfläche  (S.  63  .  Ueber  die  Beziehung  der  in  das  Kleinhirn 
ein-  und  aus  ihm  austretenden  Fasern  zu  diesen  grauen  Massen 
ist  folgendes  ermittelt.  (Vergl.  Fig.  29  S.  59.)  Die  Fasern  der  slrickför- 
migen  Körper  verlieren  sieh,  indem  sie  um  den  gezahnten  Kern,  nament- 
lich an  seinem  vorderen  Band,  umbiegen  und  dann,  ohne,  wie  es  scheint, 
mit  der  grauen  Substanz  desselben  in  Verbindung  zu  treten,  \on  seiner 
oberen  Flüche  gegen  die  Rinde  ausstrahlen,  um  in  derselben  zu  endigen. 
Aus  der  Rinde  gehen  sodann  transversale  Fasern  hervor,  welche  die  mehr 
longitudinalen  Ausstrahlungen  des  Strickkörpers  kreuzen,  um  sich  zu  den 
mächtigen  BrUckenarmen  zu  sammeln.  Aus  dem  Innern  der  gezahnten  Kerne 
kommen  endlich  diejenigen  Btlndel,  welche  in  die  Fortsätze  des  Kleinhirns 
zum  großen  tibergehen;  eine  Faserverbindung  zwischen  dem  gezahnten 
Kern  und  der  Binde  ist  nicht  sicher  nachgewiesen,  doch  wird  man  eine 
solche  immerhin  als  sehr  wahrscheinlich  betrachten  können,  sie  würde 
mit  den  Ausstrahlungen  der  Strickkörper  und  der  Brackenarme  die  äuße- 
ren Theile  des  Marks  einnehmen,  während  die  innersten  von  den  Fort- 
sätzen zum  großen  Gehirn  gebildet  werden  ^  .  Demnach  endigen  die  durch 
die  unteren  Kleinhirnstiele  aus  dem  verlängerten  Mark  zugeleiteten  Fasern 
wahrscheinlich  sämmtlich  in  der  Binde,  von  der  letzteren  gehen  aber  so- 
dann zwei  Systeme  von  Fasern  aus:  das  erste  geht  direct  in  die  Brücken- 
arme über,  das  zweite  scheint  zunächst  die  Binde  mit  dem  gezahnten 
Kern  zu  verbinden,  worauf  aus  dem  letzteren  die  vertical  aufsteigenden 
Fasern  der  oberen  Kleinhirnstiele  oder  Bindearme  entstehen.  Diese  treten 
mit  den  Fortsetzungen  der  Rückenmarksstränge  nach  oben,  wobei  sie  con- 
vergiren,  so  dass  sie  nach  vorn  vom  oberen  Ende  der  Brücke  die  Mittel- 
linie  erreichen   und   eine   Kreuzung   eingehen.     Neben   dem  dergestalt   in 

zwei  Abtheilumzen   zerfallenden  Svslem  der  zu-  und  abführenden  Fasern 

•  •  • 

finden  sich  dann  noch  weitere  Faserstralilungen,  welche  theils  entfern- 
tere, theils  nähere  Rindengebiete  mit  einander  verbinden:  die  ersteren 
treten  zum  Theil  in  dem  Wurm  von  der  einen  auf  die  andere  Seile. 

Ueber  den  weiteren  Verlauf  der  aus  dem  kleinen  in  das  große 
Gehirn  überführenden  Bahnen,  den  wir  hier  sogleich  anschließen  wol- 
len,  ist  folgendes  bekannt.     Die   in   den  Brückenarmen  weitergeführte 

V  llt.NLK,  Nervenichre,  S.  i36.  Der  unterste  Theil  des  Strickkörpers  nimmt  jedoch 
nach  Meynkrt  einen  von  dem  übrigen  abweichenden  Veriauf,  indem  er  unter  allen 
Markbündeln  am  meisten  nach  innen  zu  liegen  kommt  und  in  dem  STiLLiNc'scheo 
Dachkern  endigt.    [Meynert  a.  a.  0.  S.  797.) 
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Bfthn  scheint  ziinüctist  im  vorderen  Theil  der  Brücke  in  j^raucn  Massen 
zu  endigen,  aus  welchen  neue  verlic^l  aufsteigende  Fasern  hervorkommen, 
die  theils  in  die  vorderen  Hirnganglien,  die  Linsenkerne  und  Streifen- 
hllgel,  iheils  direcl  lu  den  vorderen  Theilen  der  Großhirnrinde  verfol{jt 
werden  können.  Die  in  den  oberen  Kleinhirnstielen  oder  Binde- 
armen ^esammelleu  Fasern  ündon  in  dem  rüthen  Kern  der  Haube  {h  fi 
Fig.  37  8.  70)  ihr  nächstes  Ende.  Von  hier  aus  tritt  wahrscheinlich  ein 
kleiner  Theil  der  Fasern  in  den  SehhUgel  ein.  v%ahrend  der  größere  in 
die  innere  Kapsel  des  Linsenkems  tibergeht  und  von  da  im  Stahkranz 
zur  Großhirnrinde  gelangt,  um  in  den  hinter  der  Centralwimlung  gelege- 
nen Theilen  derselben,  namentlich  im  so  genannten  Vomwickel,  zu  enden ']. 
Das  den  Bindearmen  im  Anfang  ihres  Verlaufs  sich  anschließende  obere 
Marksegel  [v  m  Fig.  29  S.  59  ergänzt  wahrscheinlich  die  Verbindungen 
des  Kleinhirns  mit  den  Himganglicn,  indem  es  eine  Leitung  zu  den  Vier- 
hOgeln  herslellt'f:. 

Nach  diesen  BesuUaten  der  anatomischen  Untersuchung,  welcher  die 
physiologischen  üntersuchungsmelhoden  bis  jetzt  leider  noch  nicht  zu  Hülfe 
kommen,  ündet  sich  in  dem  Kleinhirn  ein  sehr  verwickelter  Zusamnienduss 
von  Leitungsbahnen.  Fassen  wir  die  letzleren  als  eine  Zweigleitung  auf,  die 
in  die  directe,  unmittelbar  durch  medulln  oblongata  und  Pons  vermittelte 
Leitung  zwischen  HUckenmark  und  Gehirn  eingeschaltet  ist,  so  fuhrt  der 
untere  Zweig  dieser  Seitenbahn  theils  sensorische  Fasern  aus  dem 
Hinter-  und  Soilenslrang  (Oliven- Hinteretrangbahn  und  Kleinhirn-Seiten- 
strangbalin' ,  die  das  Rückenmark  mit  dem  Cerebellum  verbinden^),  theils 
motorische  Bündel,  die  innerhalb  der  ßrtlcke  in  die  strickfürmigen 
Körper  sich  abzweigen.  Der  obere  Zweig  scheint,  vermöge  der  Ober- 
wiegenden Masse  der  Brtlckenarme ,  hauptsiichlicb  theils  direcl  mit  der 
Großhirnrinde,  Iheils  mit  den  vorderen  Hirnganglien  [Linseokem 
und  StreifenhUgel)  in  Verbindung  zu  stehen.  Daneben  vollzieht  sich  aber 
dtuvh  die  Bindearme  und  das  obere  Marksi'gel  eine  Verbindung  mit  den 
hinteren  Hirnganglien  (Thalamus  und  VierhOgel  .  Außerdem  führen 
die  Brücke narme  direcle  Leitungen  zur  GroBhirürinde,  welche  nanienl- 
lich  dem   Frontal-,  Temporal-  und   Occipitalhiru   zufließen.     Nach  allem 

))  KoHEO.  Archiv  f.  Psychialrie.  VII,  S.  *»5.  Ewlirpatiön  eiuer  Klcialiirnhfiltle 
beim  neugeborenen  Kaninchen  hat.  wie  von  Guddeh  beobachtete,  Schwund  des  corp. 
rustifornip  and  der  Kleinhirnseitenslrangbahn  der  gleichen  und  totale  Atrophie  der 
Olive  auf  der  eDlgegengcselzten  Seite  zur  Folge.  lEbenso  atrophirt  der  Bindearm, 
wogegen  weder  in  den  BrUckensmien  noch  im  Großhirn  VerUndernngen  eintretea. 
Vortrag  auT  der  NBlurforscherveräamml.  ru  Salzburg.     Ncuroi.  Centralbl,    <S8J. 

ij  Demniich  rubren  die  Bindearme  den  ihnen  noch  hHulIg  beigelegten  Namen 
•Processus  ad  corpp.  quadrigemina«  mit  Unrecht. 

S]  Dags  die  Verbiodung  der  Oliven  mil  iXea  Hirn»lrHngcn  bestritten  wird,  ist  übri- 
gen« o1>eii  ,'S.  (IUI  bemerkt  worden. 
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dem  ist  nicht  daran  zu  zweifeln,  dass  in  den  grauen  Massen  des  Klein- 
hirns Fasersysteme  von  verschiedener  functioneller  Bedeutung  sich  hegetj- 
□en,  und  dass  inshesondere  in  demselben  sensorische  mit  motorischen 
Bahnen,  und  beide  mit  htther  gelegenen  Centreu  in  Verbindung  gesetzt 
werden. 

Das   in   Fig.  Ö8  gegebene  Schema  versinnlicht  die  hauptsächlichsten 
der  bis  dahin  dargestellten  Verhältnisse.     Man  erkennt  in  demselben  tu- 


Fig.  SS.  Sehern»  der  LciluDgsbahncn  durctk  Brücke  uod  KleiDhira.  Cli  Riode  dps 
Kleinhirnti.  -V  (tezahntcr  Kero  desselben.  P  graue  Messen  des  Pons.  O  Olive,  gn 
Kerne  der  GoLLSchen  Slrtlngc.  en  Kerne  der  keiirormigen  Strenge,  pi  Pvramiden- 
vnrdvrslrang  'ungekreuii;.  Pi  P>TamidenseitenstranK  ^gekreuzt .  rv'  Vorderslrangreste. 
$)'  Seilenstrangresle.  g  GoLL'sche  SlrUnge.  c  keilförm^e Slrttn^e.  g',c'  cenirale  Foii- 
seliungen  derselben,  f  Leituni;  von  den  Oliven  zum  Kleinhirnkern,  es  direcle  Kiein- 
hi  rn-S  ei  tensl  rang  bahn,  r  Leitung  vom  Kleinbirnkern  zur  Kleinhirn  rinde,  1,1,'  Bahn 
der  Brücken  arme.  «'  Bahn  der  Bindearnie.  k,  unlere  P>  romiden  kreuz  un;:,  Aj  sogen. 
obere  Pyramidcnkreuzung. 

niichst,  durch  dickere  Linien  ausgezeichnet,  die  einzige  zwischen  KQcken- 
mark  und  Großhirnrinde  direel  verlaurendc  Bahn,  die  Pyraaiidenbafan 
mit  ihrem  gekreuzten  Seiten- und  ungekreuzten  Vorderslranganthcil  /'[./m,/'). 
Die  (tbrigen  motorischen  Bahnen,  die  aus  den  VorderslrUngon  stam- 
men, werden  durch  graue  Massen  unterbrochen,  aber  die  hinaus  sie  nur 
unsicher  noch  weiter\erfolgt  werden    können    _c  v'].     Ebenso   verhüll  es 
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sic7h  init  der  sensoriscUen  UiDlerstrangbabn  der  GoLLsclien  Slrünge  Igi 
welche  nahe  über  der  von  ihnen  gebildeten  oberen  PjTamidenkreHZung 
(/ij'  der  sicheren  Verfolgung  verloren  gehen.  Eine  weitere  sensoriscbe 
Bahn  bildet  sodann  die  Ilinterstrang-ßrUckenbuhn  {c  c),  von  der  niäglicber 
Weise  ein  Theil  durch  die  Oliven  zu  der  Oliven-Kleinhirnbahn  ;/', 
sich  abzweigt.  Von  der  letzteren  unterscheidet  sich  die  ungekreuzle  di- 
recte  Kleinhirn-Seilenslrangbabn  [c i)  durch  ihre  ICndigungsneise  In 
der  Rinde  des  Eleiuhirns,  namentlich  des  Wurmes.  Von  den  weiter  nach 
oben  tretenden  Bahnen  sind  die  aus  dem  Kleinhirukern  hervorgehen- 
den Bindearme  theils  in  die  vorderen  Uirnganglicn,  theils  zur  GroB- 
birnrinde  zu  verfolgen  {e'}\  auf  der  anderen  Seile  stehen  sie  sowohl  mit 
der  Kleinhirnrinde  [r  ,  wie  mit  der  Olive  der  entgegengesetzten  Seile, 
durch  diese  aber  niil  den  grauen  Massen  der  Brücke  und  vielleicht  mit 
den  Hinlerslrüngeu  des  Htlckenmarks  in  Verbindung.  Die  üus  der  Klein- 
hirnrinde zum  Großhiru  ubertretendeti  Fasern  der  durch  breite  Linien 
angedeuteten  Brückenarmo  [hh')  ireteu  zunächst  in  die  grauen  Kerne 
der  Brücke  und  stehen  durch  diese  mit  den  Hiruganglien.  in  größtem 
Umfange  aber  mit  der  GroBhirnrind«,  besonders  dem  Stirntheil  derselben. 
in  Zusamriicnhang.  Von  den  in  Flg.  58  dargestellten  centralen  Leilungs- 
bahnen  endigt  somit  die  Pyrumidenbahn  [ji  ausschließlich,  die  Klein- 
hirn-Brückenbahn (6')  wenigsleos  vorzugsweise  in  der  Großhirnrinde; 
die  Bahn  der  Bindearme  des  kleinen  Gehirns  {«')  Iheill  sich  zwischen 
Uirnganglien  und  Großhirnrinde,  und  die  weiteren  indirccten  Fortsetzungen 
der  Vorder-,  Seilen-  und  Hinterstrange  aus  der  Brllcke  [v  s']  begeben 
sich  endlich  ausschließlich  zu  den  Hirnganglien. 

Der  aus  den  Verbilltnissen  der  zu-  und  abführenden  Leitungsbahnen 
zu  ziehende  Schluss.  dass  im  Kleinhirn  Leitungen  von  verschiedener 
funclioneller  Bedeutung  mit  einander  in  Verbindung  gesetzt  werden,  Sn- 
del  schließlich  eine  gewisse  Stutze  in  der  cigenthUm liehen  Slruclur 
der  Kleinhirnrinde.  Die  letzlere,  aus  einer  äußeren  rein  grauen  und 
einer  inneren  roslbcaunen  Schichte,  welche  durch  eine  hellere  Zv^ischen- 
scbichte  von  einander  getrennt  sind,  beslehend,  wird  in  Ihrer  äußeren 
Schichte  durch  eine  feinkörnige  Neuroglia  gebildet,  in  der  nur  wenige 
größere  Körner  zerstreut  vorkommen  [Fig.  59,  /  u);  der  innerste  Tbeil 
dieser  Ncuroglia-Schichle  hat  eine  quergefascrte  Structur  und  enthält  zahl- 
reiche, ebenfalls  quer  geslellte  spindelförmige  Zellen  (f  6,.  In  der  inne- 
ren Schichte  dagegen  finden  sich  dicht  gedrllngl  rundliche  Zellen  von  der 
Größe  und  Beschaffenheit  der  Lyniphkörper,  deren  Bedeutung  noch  un- 
sicher ist  (J) ').     Durch  einen  hellen  Saum,  der  aus  kleinen  Quedibrillen 
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mit  nur  wenigen  fingeslreuten  Körnern  beslehl.  die  Markleiste  im),  wird 
diese  Schichte  von  dem  Kleinhirninark  geschieden.  In  der  hellen  Grenz- 
schichte zwischen  der  grauen  Neuroglia  und  der  brauneu  Kitrncrlage  fin- 
den sich  Duu  in  einer  Reihe  als  charakteristische  Formelemente  der  Klein- 
himrinde  eigen tbUmliche  Nervenzellen,  die  PuaKisjE'seben  Zel  len, 
ausgebreitet  {2).  Dieselben  sind  in  fiuffalleDder  Weise  bipolar  gestaltet. 
Ibr  gegen  die  OberOäche  der  Rinde  gekehrtes  Ende  Irilgl  nüinlich  einen 
inllchtigen,  astig  verzweigten  ForlsnU,  aus  welchem  breite,  sich  vielfach 
theilende  Fasern  hervorkommen,  die 
gegen  die  graue  Bindenschichte  hin 
verlaufen  und  mit  ihren  feinsten  Aus- 
Itiufern  noch  in  dieselbe  eindringen. 
Das  niich  innen  gegen  den  Markkern 
des  Kleinhirns  gekehrte  Ende  jener 
Zellen  dagegen  verjüngt  sich  plötz- 
lich zu  einem  feinen  Forlsati,  der  in 
eine  einzige  schmale  Nervenfaser 
übergeht.  Es  ist  nicht  zu  verkennen, 
dass  die  Zelle  an  der  Seile,  wo  sie 
den  breiten,  verzweigten  Fortsatz  ent- 
sendet, einer  der  großen  Zellen  aus 
den  Vorderhömern  des  Rückenmarks 
ähnlich  siebt,  wahrend  das  innere 
schmal  zugespitzte  Ende  mehr  einer 
Zelle  aus  der  grauen  Substanz  der 
Hinterhöruer  oder  aus  den  Spinal- 
ganglien zu  entsprechen  scheint. 
Sollten  die  Zellen  der  Kleinhirn  rinde 
selbst  die  SlUtten  einer  Verbindung 
von  Fasern  verschiedener  Function 
sein,  so  konnte  man  daher  v er niulhcn, 
dass  der  innere  Pol  die  von  der  Pe- 
ripherie zugeftthrte  sensoriscbe  Faser 
aufnehme,  der  üuBere  aber  Fasern 
entsende,  welche,  nachdem  sie  sieb  verästelnd  der  Oberflache  der  Rinde 
nahe  gekommen  sind,  umkehren,  um  sich  sodann  in  den  Bmckenarmen 
zu  sammeln  '1. 


'^f^^ 


Fig.  59.  Querschnilt  aus  der  Rinde  des 
menschiictien  Kleinhirns,  nich  Metnent. 
la  äußerer  Theil  der  {irauea  Schtchle. 
tb  innerer  Thell  derselben  mit  Spioilel- 
zellen  und  Fasern.  S  Schichte  der  Pcm- 
KiNJE'schen  Zellen.  3  Küraerschichte. 
m  Markleiste. 


Archiv   r.  mikroskop.  Anut.   VI.  S.  301.     Heule  und  Mekeei.,    Ztschr.  f.  rat  Med.    1.  R. 
X.VXIV.  S.  49.     BoLL,  Archiv  f,  Pgycbjatiie  IV,  S.  17. 

I)  Dabei   isl  freilich  die  Umbeugung  der  äußeren  Zellenfortslltxe  noch  heitritlea. 
H\nucH    Archiv  f    iniLraik.   Anatomie  VI,  S,  1961  und  Obebsieiineii  {Allg.  Ztschr.  f.  Psy- 
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Mit  deu  in  dea  mittleren  und  oberen  Eleinhirnstielen  das  kleine  mrti 
dem  großen  Gehirn  verbindenden  Fasern  trefl'en  die  direot  nach  obenl 
laufenden  FortsetEungen  der  Itückenmarksslriingo  in  der  HirnbrUckel 
zusaromen.  Diese  ist  keine  Querconimissur  zwischen  den  beidun  Klcln-J 
birnbalften,  was  sie  nai-h  dem  iiußern  Anblick  zu  sein  scheint;  die  wirk-'! 
liehen  Commissu renfasern  bleiben  vielmebr  innerhalb  dis  Kteinhirnmarks,,] 
indem  sie,  wie  wir  oben  gesehen,  dureh  den  Wurm  hindurchtreten.  Eins! 
wichtige  Bedeutung  der  Brücke  besieht  aber  wohl  darin,  diiss  die  ausj 
dem  kleinen  Gehirn  ihr  zugeleiteten  Fasern  in  ihre  grauen  Massen  i 
treten,  worauf  aus  diesen  neue  vertical  aufsteigende  Fasern  her>  orgehen,  1 
welche  sich  dem  Ilirnschenkel  beigesellen.  Die  in  der  Mittellinie  [bei  i 
Fig.  60]  von  der  einen  zur  andern  Seite  her  üb  ertretenden  Fasern  sindl 
wahrscheinlich  der  Hauptmasse  nach  Kreuzungsfasern,  welche  theits  deal 
directen  Fortsotiungen  der  RUckenmarksstrctnge  durch  die  Brücke  Iheilsl 
den  BrUckenarnien  des  Kleinhirns  angehören:  denn  was  die  erslerea  1 
trifft,  so  haben  uns  physiologische  Thalsachen  belehrt,  dass  ein  großer! 
Theil  der  Bahnen  in  der  Brücke  auf  die  e^ilgegengeseUte  Seite  tritt  (S  1 1 7),  j 
die  Kreuzung  der  Brtli'kenarme  aber  wird  durch  pathalogisehe  Beobach- 
tungen wahrscheinlich,  welche  eine  functionelle  Verbindung  je  einer  Klein-  1 
himhalfte  mit  der  entgegengesetzten  Großhirnhemisphäre  annehmen  lassen:  f 
Atrophie  eines  GroBhirnlappens  pllegt  nämlich  von  einem  Schwund  der! 
ungleichseitigen  Kleinhirnhillfte  begleitet  oder  gefolgt  zu  sein  ').  Wie 
Fasern  der  Brückenarme  wahrscheinlich  alle  in  Internodicn  grauer  Sub- 
stanz eintreten,  bevor  sie  in  die  verlicale  Bahn  umbiegen,  so  sind  auch  i 
die  unmittelbar  aufsteigenden  oberen  Kleinhimstiele  [bu  Fig.  GO  kleiner»! 
graue  Kerne  eingestreut,  bis  jene  endlich  nach  eingetretener  Kreuzung  ia  I 
den  im  oberen  Theil  des  Hirnschenkels  gelegenen  rothen  Kernen  ihr  Endel 
linden.  Auf  diese  Weise,  durch  Sammlung  der  von  unten  aufsteigenden  f 
Rucke nmarkslränge  sowie  der  seitlich  und  von  oben  herantretenden  Forlr  I 
sUtic  aus  dem  kleinen  Gehirn,  eonstituirt  sich  innerhalb  der  Brücke  jener  I 
ganze  Faserzug,  welcher  die  tiefer  gelegenen  Nervencentren  mil  den  Ge- 
bilden des  GmBhirns  verbindet,  der  Uirnschenkel.     Nebenlici  ist  aber] 


elilatrio  I87B,  S.  9tj  siellen  eine  snlctic  dar.  Hehle  liult  Jio  ImbeuBunpsfasern 
SiUlifasern  lies  Diridegewebos  INcrvenleiire,  S.  113].  Der  innere  Forteilt):  üer  PmiiiijK-! 
schien  Zellvii  gelil,  wie  KuacHEWNKOW  (Archiv  f.  mikrosk.  AaBtomio  V,  S.  SSi)  getUDden  m 
bnt,  uiimittclbnr  in  eine  markholtlge  Ncrvcnraser  über:  er  bat  somil  ganx  die  Ei^en- I 
schan  eines  A\tMifort»atio» ;  der  außer«  lOst  Slcli  nach  Bou.  in  ein  in  der  KOra«r- 1 
schlichte  gelegenes  nervöses  Kademetz  nuf,  aus  welchem  dann  ersl  stärkere  Nervenfasern^ 
entspringen.  iBoaj.  a.  a.  0,  S.  71.) 
I]  MtT>Eiil  H.  «.  0.  S.  759. 
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die  Brücke  noch  durchsetzt   von  den  WunelbUiidetn   einiger  hithpr  oben 

BDlspriögender  Hirnnerven,    deren  m        * 

UrsprungskefDe     theils     auf    dem 

graueo  Boden  des  oltersten  Theils 

der  Haiileugruhe,  theils  in  der  Nfllie 

der  den  Centralcnnal  forisetzendeti 

Sylvischen    Wasserleitung    gelegen 

«indt). 

In  Folgo  si-iner  ZcrkInfluDg 
durch  graue  Sobstanz  und  durch 
die  Querfasern  der  Brück enanne 
serläUt  der  Hirnschenkel  in  jene 
sweiAbtheilungeD.  welche  schon 
die  gröbere  Zerlegung  des  Gehirns 
unterscheidet:  den  Fuß  und  die 
Haube,  von  welcher  letzteren  als 
eine  nach  der  Richtung  ihres  Ver- 
laufs ihr  zugehörige,  im  Übrigen 
aber  deutlich  geschiedene  Ablhei- 
lang  die  Schleife  sich  sondert. 
Zwar  stellt  keine  dieser  Abthei- 
lungen eine  vollslilndigefunctionelle 
Einheit  dar;  vielmehr  sind  namenl- 
Uch  in  ihnen  sehr  verschiedenarltge 
Leitungsbahnen  zusammengefassl; 
immerhin  scheint  dieser  Zweithei- 
lung  des  Hirnscheokels  eine  erste, 

freilich    noch  rohe    Sonderuna    der     Scbleite.  FortseUuog  di 
.,..,.  ,  ,         gobenden    Vordersiranga 

zahlreichen  Leitungssysteme,  welche 

der  Hirnschenkel  in  sich  fassl,  zu 
entsprechen.  So  wird  der  untere 
Theil  oder  Fuß  >— p'  Fig.  60)  vor- 
wiegend durch  die  Forlsel  Zungen  der 
Pyramiden .  der  Vorderstrangreste 
und  der  Brtlckenarme  gebildet.  Nur 


Fig.  64.  Quorscbnitt  durch  die  mecisclilichp 
Brücke  In  der  Hohe  der  Trr>ehleBri9Wunel, 
nnch  gtiLU^c  JV  Oberes  Uarksegel.  7 
Trnchleariswunol.  S  Sjlvischa  Wasserlei- 
tung, s  lrfq)riing»«llen  dM  filnrica  Hlrn- 
nenen  in  dsm  grauen  Bod«n  der  Wasser- 
leilun^.  hl,  c,  i''.  t\  Fortselzungen  der 
Vorder&lrange.  hl  hinteres  LüDgsbundel. 
i>  miltlere  VordOKlranttnisle  zu  beiden 
Sei  Ulli  der  Rnphe.  i''  Vordere  an  die 
Schleife  gremende  Yorderslrangreste.  «I 
-  '  ■  ■■  ■")rtseUuog  der  die  01i\-en  um- 
gebende n  Vord  erst  rangabi  bei  langen  ;Hül' 
senstninge..  fJ'  Cebergang  der  Schleifen- 
fasem  in  das  Dach  der  Sylvlseben  Wasser- 
leilung.  I  Seilenstrangresle  und  nelitor- 
uitü  durchbrochene  Substanz,  q  gelalinose 
."«ubiitBni  und  FitrtseUungen  der  Hlnler- 
siruuge.  ta  obere  Kleiabimstiele  (Binde- 
arme)^  fl  Raphe.  b  obedlüc bliche,  b'  mitt- 
lere und  6"  tiefe  Ooerfasern  der  Brücke. 
]» bis{i'  Furtselznngen  derPyTamidenstränge, 
vermischt  mit  graaer  Substanz  und  den 
aus  der  letitereo  hervorgehenden  aufslei- 
gendeii  FortseltuDgen  der  Briickenarnie  oder 
mittleren  Kleinhimsliele.  Die  aafsleigenden 
Piseni  p  bis  p'  bilden  den  Hiruschenkel- 
fuß,  %■'  bis  AI  die  H  im  Schenkel  bau  be. 


4j  Diese  Nerven,  deren  L'rsprung^ge- 
blet  der  Brocke  angehört,  sind  Facialis. 
Abducens  und  mittlere  Wurzel  des  Quin- 
tus.  Der  Trochleari«  entspringt  mit  dem 
Oculomotorius  erst  nach  vom  von  der  Brücke,  seine  Fasern  wenden 
rückwärts  und  durchkreuzen  in  der  Hohe  der  Brilcke  das  Dach  der  5;i 
leilung  'Fig.  60  T\. 

WtsBT,  Gniniii(l|[e.  ;i.  in». 
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der  äußerste  Theil  desselben  fllhrt  jene  ForlseUung  aus  den  GoLtschoo  I 
Stranden,  welche  sieii  im  verlDugerlen  Miirk,  uach  vorn  wendet,  um  sich  I 
oberheih  der  eigenllicben  PjTamidenkreuzung  ebenfalls  in  der  Hitlelliuie  su  1 
kreuzen  {li-,  Fig.  58}.  Die  substimtia  nigra  SöHMGBinGS  ist  eiu  GangUenkeni, 
der.  den  Leitungsbahnen  des  Fußes  zugehiJrend ,  den  Fuß  von  der  Haube  I 
trennt.  Der  darüber  gelegene  Theil,  die  Haube  (f' — lit]  des  Uirnsc henkeis, 
wird  zunik'hst  durch  die  Seiten-,  Hinlerstrang-  und  einen  Theil  der  Vor-  1 
derslrangresle  gebildet,  wozu  sich  im  weiteren  Verlauf,  von  den  in  denj 
Haubenquerschnitt  eingelagerten  rolheu  Kernen  an,  noch  die  obereQ  1 
Kleinhirnstiele  hinKugesellen  [Fig.  57  mf,  ht,  er).  Die  eine  besondere  Ab- 1 
theilung  der  Haube  bildende  Schleife  endlich  [sl — st)  fllhrt  ebenfalls^ 
Iheils  Fasern  ans  den  Uinlerslrängeu,  Iheils  aus  den  Vorderslriingen  undJ 
dem  Cerebellum.  Diesen  Ursprungsverhallnissen  gemäß  ist  der  Fuß  der-1 
jeuige  Theil  des  Hirnschenkels,  welcher,  insoweit  er  direcl  aus  domi 
ItHekeumark  stammt,  jedenfalls  seiner  Uber\viegenden  Masse  nach  mctoriscba  | 
Bahnen  zum  großen  Gehirn  führt;  die  Haube  und  Schleife  siud  ge 
mischten  und,  wie  es  scheint,  vorwiegend  sensorischen  Ursprung 
Uebernll  treten  aber  zu  diesen  direeten  Forisetzutgcn  der  Rückenmark»-  1 
Systeme  die  Leitungen  aus  dem  Kleinhirn  hiuzu,  welche  offenbMr  keiner] 
jener  beiden  Hauptrichlungen  der  Leitung,  sondern  der  Classe  der  i 
tracentralen  Bahnen  zugerechnet  werden  mtlssen.  Hauptsächlich  derl 
Hinzutritt  der  letzteren  bedingt  eine  so  verwickelte  Verflechtung  der  I 
Fasersysteme  des  Hirn  Schenkels,  dass  die  weitere  Verfolgung  derselben  I 
zu  den  Hirnganglien  und  In  das  Mark  des  Btabkranzes  eine  iiußerstl 
schwierige  Aufgabe  wird.  Wir  wollen,  indem  wir  die  einigermaßen  sicher- 1 
gestellten  Thatsachen  zusammenfassen,  hierbei  soviel  als  mOglich  diejenigftJ 
Ordnung  einhalten,  in  welcher  die  Theile  des  Hirnschenkels  von  unloa| 
nach  oben  ihr  centrales  Ende  linden. 


Beginnen  wir  demnach  die  weitere  Verfolgung  der  Leilungswege  mill 
dem  obersten  Theil  des  Himschenkels,  mit  der  Schleife  oder  Seh leifen-l 
Schicht  der  Haube  {sl  Fig.  CO},  so  lehrt  die  Verfolgung  ihrer  Fasern,! 
dass  sie  sich  in  der  B6he  der  Vierhügel  ^^ieder  in  zwei  Abtheil ungeO'l 
trennt,  in  die  untere  Schleife,  welche  uniiiittelbar  in  die  auf  ihr! 
ruhenden  VierhUgel,  namentlich  in  das  vordere  VierhUgelpaar,  Ober-I 
gehl  (Fig.  61),  und  in  die  obere  Schleife,  welche  nach  den  hoher  obea| 
gelegenen  Ilirngebieten  weiterzieht.  Einerseits  scheinen  die  Schleifen- 
fasern in  den  grauen  Kernen  der  VierhUgel  zd  endigen,  anderseits  scheinen  I 
aus  den  letzteren  neue  Fasern  hervorzukommen,  die  nach  der  Millelliniel 
verlaufen,  im  Dach  der  Sylvischen  Wasserleitung  mit  den  von  der  andern  f 
Seite   herüberkommenden  Fasern   sich  kreuzen   und   dann   in   den   Hark- 
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Ubersug  des  eotgegengeselzten  Hügels  ausstrahleo,  aus  welchem  sie  dircct 
iD  den  ziini  Sehhtlgel  reichenden  VierhOgeliirm  nbergchen  iFig.  i'J  S.  ■'!!>). 
Aus  den  Vierb (ige lärmen  treten  die  Fasern  in  die  beiden  Kniehtteker, 
den  äußeren  und  inneren  über.  Auf  der  andern  Seile  kommen  dünn  aus 
den  grauen  Kernen  der  Kniehöcker  Fasern  hervor,  die  sich  »um  Sehnerven 
sammeln  [k  Fig.  28).  Vennitlelsl  der  grauen  Kerne  der  KniehCcker  stehen 
demnach  die  VierhUgel,  namenllich  das  vordere  Paar,  mit  den  Sebnerven- 
fasern  in  Verbindung.  Letztere  Verbindung  wird  durch  das  Chiasma  der 
Sehnerven  zu  einer  total   oder  partiell   gekreuzten.     Nach   den»  Krgebniss 


''mw  läiyglmmM 


ilrn    llirn^liiriiin    in   iler  Gegend    der  oberi-n  Vie 


physiologischer  Versuche  bei  Thieren  scheint  die  Kreuzung  nur  dann  eine 
totale  zu  sein,  wenn  die  Gesichtsfelder  beider  Augen  votlständig  von  ein- 
ander getrennt  sind;  im  entgegengeselcten  Fall  ist  sie  eine  partielle,  und 
zwar  nähert  sich  das  Verhültniss  der  gekreuzten  und  ungekreuzlen  Fasern 
um  so  mehr  der  Halbirung,  je  größer  das  gemeinsame  Gesichtsfeld  ist. 
Bei  Thieren  mit  vollständig  getrennten  Gesichtsfeldern  hat  daher  die  Zer- 
störung eines  VierhOgels  entweder  völlige  oder  fast  völlige  Erblindung 
des  Auges  der  entgegengesetzten  Seite  zur  Folge,  und  der  Verlust  eines 
Aages  zieht  nach  längerer  Zeit  Atrophie  des  gegenüberliegenden  vorderen 
VierhUgels  sowie  des  zu  ihm   gehQrigen  tractus  opticus  vom  Chiasma   an 
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nach  sich.    Beim  Menschen  und  hei  allen  Thieren,  )>ei  denen  e 
sames  Gesichtsfeld    für  beide  Aujcen  esislirt,   vertheill  sich   dagegen  die 
Atrophie  auf  beide  Sehnerven  und  Sehslreifeii,  indem  die  auf  der!?chlafen- 
seite  der   tlelina  sich    ausbreitenden   Fusern  ungekreuzl,   die   auf  der 
Kasenseite  gelegenen   gekreuzt   verlaufen').     Auch   die    palholugisebe  I 
Beobachtung  beim  Munscheu  scheint  diese  Art  der  Kreuzung  zu  bestätigen, 
indem   sie   zeigt,   dass    bei    partieller   Erblindung    beider   Kclzhilute    aus  1 
centralen  Ursachen  stets   die  AuBcnhülfte   der  einen   und  die  Innenhälfte 
der   andern   Retina   zusammen   ergriffeu  sind'-).      Nur   die  zwischen   dorn 
Sebnerveneintrilt  uud   der   nach   außen   von   ihm   gelegenen  Centralgrube  | 
der  Netzbaut  {der  Stelle  des  deutlichsten   Sehens     befindliche   Netzbaut- 
strocke  scheint  von   Fasern   beider  Sehnerven  versorgt  zu  «erden.     Die  ] 
Fig.  63  veransuliaulichl  dieses  Verhältnisse). 

Wie   der  Sehnerv,    so   stehen   auch  ] 
die  Ursprungsrasern  der  beiden  vorderen  J 
Angenmuskelnerven  milden  grauen  Kemeu  ] 
der  VierhUgel  in  naber  Verbindung.    Die  ] 
ven    den  Vierhtlgeln   bedeckte  Sylvische] 
Wasserleitung  (S  Fig.  60  >  ist  näuilich  von  1 
grauer  Substanz  umgeben,   in  deren  Ge- 
biet, nach  unten  von  der  Lichtung,  Ner- 
venkeme   liegen,   aus  welchen  die  Wur- 
zeln  des  Oculomolorius  und   Trochlearis  J 
hervorkommen^).    Die  aus  diesen  Kernen  I 
ceniralwürts     verlaufendan     FaserbQndel  I 
stehen   gleich    den  Sehner^enfasem    mit.| 
den  Ganglienkernen  der  Vierhtigel  in  Ver- 
bindung, ebenso  die  Fasern ,   welche  die  1 
Accommodation  fllr  die  Nabe  uud  die  Ver-  1 


Fig.  6i.  ScbCDia  der  Schoerveokreu- 
lung  im  Chiasma  des  Menschen, 
(Beide  Sehnerven  mil  ihren  Nelzhaul- 
auBbreitungeii  von  oben  gesehen.) 
Der  Iractus  opticus  der  reclilen 
Seite  ist  schraffirt.  derjenige  der 
linken  Ut  weiß  gelassen. 


*]  GiTDBEi..  Areli.  (.  OpWbalmologie  XX,  ä.  S.  ilW,  X\l.  a.  S.  1B9,  XXV,  ).  S.  I. 
GuiaEii,  Aruh.  f.  Psycliiolrie  XIII,  S.  1  fl,  RUctsiclillich  der  Arl  des  Verlauf*  der  Be- 
kreuzten und  ungekreuzlcn  Bündel  stimmen  Übrigens  die  UeobHchltrngeo  von  Gcnnsü  | 
und  Ganses  nicbt  vollständig  ijbercin.     Vgl.  Gaüsem  a.  a.  O.  S.  IT. 

»)  Vgl.  unten  Nr.  S. 

a)  Beim  Menschen  seilt  HAlTTH^EK  das  StarkeverhHltni.<s  des  gekreuzten  Kuin 
gekreuxlen  Bündel  =3:3.  (Hauthneh,  Gehirn  und  Auge.  I.  Wiesbaden  ISSO.  S.  ttT.J  1 
In  der  Thierreihe  scheint  der  Antheil  der  Kreuzungsrasem  in  gleichem  MaGe  iuiu-i| 
nehmen ,   als  das  gemeinsame  Gesichtsteld  an  l'mtang  abnimmt. 

IJ  Die  ^uraeltasern  des  Trochlearis  treten  nach  oben  und  kreuzen  sich  vollsUndlg  I 
Tor  dem  unteren  VierhUgetpaar  im  Dach  des  aquaeductus  Sylvii  (T  Fig.  SD);  die  Fasern  9 
des  Oculomotorius  laufen  die  Haube  durchsetzend  nach  unten,  um  an  der  inner»  Seit»  J 
des  Hirn  schenk  eltuß  es  an  der  OberliaciLe  zu  erscheinen  |///Fig.  38).  Sie  kreuzen  s 
partiell,  diu  des  Abdncens,  dessen  Kern  im  Knie  des  nerv,  racialis  liegt,  gar  Dicht..! 
Vgl.  V.  GcDDK<(,  Neurolug.  CentralblalU   ^iii. 
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engerung  der  Pupillen  bewirken  *  .  Die  Erscheinungen  bei  loeal  beschränk- 
ter mechanischer  oder  elektrischer  Reizung  der  Vierhügel  lassen  getrennte 
Funetionscentren  für  die  verschiedenen  Augenmuskeln  vermuthen,  wobei 
die  Gentren  der  zu  synergischer  Thätigkeit  verbundenen  Muskeln  auch 
räumlich  einander  genähert  scheinen:  doch  sind  die  gewonnenen  Ergeb- 
nisse noch  zu  unsicher  und  widersprechend,  um  sichere  Schlüsse  zuzu- 
lassen*). Als  wahrscheinlich  liisst  sich  nur  bezeichnen,  dass  schließlich 
eine  annähernd  gleichförmige  Verlheilung  gekreuzter  und  ungekreuzter 
Fasern  in  beiden  Vierhügeln  stattfindet,  und  dass  die  Oculomotoriusfasem 
zum  Rectus  superior  und  Oblicfuus  inferior,  welche  bei  der  Aufwärts- 
wendung des  Auges  wirksam  sind,  nahe  dem  vorderen  Ende,  die  Fasern 
zum  Rectus  inferior  und  die  Trochlearisfasern  zum  Obliquus  superior  da- 
gegen, welche  die  Abwärtswendung  bewerkstelligen,  weiter  hinten  ihre 
Centra  besitzen.  Von  allen  diesen  Centren  müssen  dann  außerdem  Central- 
fasern  zu  den  verschiedenen  Regionen  des  Pupillarcentrums  angenommen 
werden,  um  die  begleitenden  Bewegungen  der  Iris  zu  erklären.  Neben 
diesen  Fasern,  die  von  den  nahe  gelegenen  Kernen  der  Augenmuskelnerven 
den  Vierhügeln  zufließen,  empfangen  diese  endlich  in  der  Schleife  noch  eine 
nicht  unbeträchtliche  Abzweigung  der  sensorischen  Bahn  und  einen  Antheil 
aus  der  motorischen  Bahn' des  Rückenmarks.  S.  oben  S.  130.)  Nach  Ex- 
stirpationsversucben  und  pathologischen  Beobachtungen  scheint  dieselbe  in 
dem  hinteren  Hügelpaar  ihr  nächstes  Ende  zu  ßnden,  nach  dessen  Lä- 
sionen Gleichgewichtsstörungen  namentlich  in  den  hinteren  Extremitäten 
beobachtet  werden,  deren  Beschaffenheit  jedoch,  besonders  mit  Rücksicht 
auf  etwa  gleichzeitig  bestehende  Läsionen  der  Himschenkel,  noch  der 
näheren  Untersuchung  bedarf  3).  Auch  die  Thatsache,  dass  bei  Thieren, 
deren  Augen  durch  das  Leben  im  Dunkeln  verkümmert  sind,  wie  beim 
Maulwurf,  nur  das  vordere  llügelpaar  atrophisch  gefunden  wird,  bezeugt 
eine  derartige  Vertheilung  der  Leitungsbahnen  ^). 

Die  hauptsächlichsten  den  Vierhügeln  von  der  peripherischen  Seite 
zugeführten  Leitungsbahnen  sind  demnach:  erstens  centrale  Bahnen  moto- 
rischer Nervenkeme,  sie  sind  theils  diejenigen  Bündel  der  Schleife,  durch 
welche  sich  ein  Antheil  der  motorischen  Rückenmarksstränge  in  die  Vier- 
hügel abzweigt,    theils  die  den   letzteren    zugeführten  Centralfasem    der 


r  Doch  liegt,  ^io  von  Gudden  aus  E\slirpationsversuchen  schließt,  das  Pupillen- 
centrum  vor  dem  oberen  Vierhügel;  die  Verbindung  ist  ebenfalls  eine  gekreuzte. 
Neurol.  Centralbl.    1882. 

2)  Vgl.  Schiff,  Physiologie  I,  S.  858.    Adahük,  Med.  Centralblatt  1870,  No.  3. 

3)  Ferrier,  Functionen  des  Gehirns,  S.  82  f.  Rücksichtlich  der  pathologischen  Be- 
obachtungen vgl.  Nothnagel,  Topische  Diagnostik,  S.  216. 

4;  Ganser,  Morphol.  Jahrb.  VII,  S.  591. 
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Augenmuskeiuerven;   zweitens   seusorische  Nervenbahnen,   sie   gehören  1 
Iheils  dem  Sehnenen,  theils  Forlselzungen  der  Hinterstr<)Dge  des  Rüctei 
niarks  an.     Mit  einem  Theil  dieser  ihrer  peripherischen  Wurieln  sind  die 
Vierhügel  in  gekreuzter  Richtung  verlnmdeo.     Auf  der  andern  Seite  enl-  1 
springen  dann  iius  ihren  Ganglienkemen  centralwurts  gerichtete  Faser- 
bUndel,  welche,  neben  den   an  Zahl   geringt^rea   zum   traclus   opticus  ge-   I 
richteten  Fasern,  die  Hauptmasse  der  VierhUgelarme  bilden.     Diese  Faser-  , 
bUndel  sind,  wie  die  VierhUgelarme  selbst,   nach  vnrn   und  außen   gegen 
die  Sehhügel  gerichtet      Sie  treten   in   die  Basis   der   Sehhtlgel   ein,   von 
v-'o   ein  Thcil   vielleicht  in   die  grauen  Kerne   des   Thalamus  selbst   aus- 
strahlt; der  größere  Theil  über   tritt  unter  den  SehhUgeln   hindurch,   um  { 
sich  direct  dem  Stabkranz  beizugesellen,  und  zwar  derjenigen  Abtheilung  I 
desselben,  welche  sich  in  die  Hinterhauptslappen  begibt'i. 

Es  ist  zu  vennulhen,    dass  die  Endigtingsweise  des  Hörnerven    insofern  ] 
der  des  Sehnerven  entspricht,  als  auch  für  Um,    außer  der  uächslon  EndigUDg.) 
in   einem  Nervenkern,    eine   der  OpticuscDcligung  Im  Vierhügel  analoge  Gang- 
licnendignng  existirt,  in  welcher  die  Acusticusfasern  zugleich  einerseits  mit  | 
motorischen  Wurzelfasem,  aDderseil.s  wahrscheinlich  mit  Leitungen  zum  Klein-  1 
him  in  Verbindung  stehen.     Doch  bedarf  dieses  centrale  System  des  Acusticus 
noch  der  nälieren  Kachweisung.     Nach  Forel  liegt  das  Acusticusgsnglion ,    dorn   I 
Tuherculum    acusEicum    niederer   Wirbellhierc    entsprechend,    neben   und    nach  j 
außen  von  den  Kleinhirnschenkoln  der  medulla  obloagata,  dicht  bei  der  Flocke 
[ß  Fig.  33  S.  65).     Es  atrophirl  heim  Kaninchen    nach  Exslirpation  des  Gehör- 
organs  nur  partiell,    'ähnlich  wie   der  Vierhiigel  nach  der  Blendung,    wahrend 
der  Uußcre  Acuslicuskern  vollständig  alroi>hisch  wird'),    lieber  die  centrale  Ver-  ] 
tretung  des  llörncrven  in  der  Hirnrinde  vergl.  unlen  Nr.  9. 

Die  der  Uaube  des  H irnscbenkels  nach  Abzug  der  Scbteifenscbichl 
zugehörigen  Markbundet  erstrecken  sich  unter  den  Vierhtlgeln  nach  vom. 
Sie  bilden  den  Boden  der  SehhQgel  (vgl.  Fig.  37  5.  70)  und  mischen  sich 
an  der  Stelle  des  rothen  Kerns  \k  b)  mit  den  in  letzteren  eintretenden 
Fasern  des  Bindearms,  deren  muthmaßlicher  Verlauf  schon  früher  iS.  120) 
besprochen  wurde,  zu  einem  dichten  Faset^eflecht ,  welches  durch  die 
hier  staltfindende  Kreuzung  der  Bindearrae  noch  verwickelter  wird, 
bedeutende  Abnahme  der  Längsfaserzttge  oberhalb  des  rothen  Kerns  lässt 
schlielJen,  dass  ein  Theil  der  Maubenbtlndel  im  Sehhügel  seiu  Ende  ßndet, 
'und  die  Richtung  der  in   den  Sehhtlgel  von  seinem  Boden  her  ausstrah- 


1)  Abgeaeiien  von  den  mikroskopiscIieD  Beohxchtungcn  (vgl.  WEftMcue,  Lehrb.  der, 
Gebimkrankheiten  I,  S.  69  tf.  Edisgeh,  Zehn  Vorlesungen  über  den  Bau  der  nervösen 
Central  Organe.  Leipzig  (885.  S.  SS  (T.l,  weisen  auf  diese  Verbindung  mit  dem  Occi- 
pitalbim  Hie  unten  (No.  9)  xa  besprechenden  physiologischen  und  pathologischen  Er- 
gebnisse über  die  letzte  Endigung  der  Sehnerven  bahnen  bin. 

i)  FoRKL,  Neurol.  Centrslbl.   1S85.    No.  S  und  t. 
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lenden  Fasem  untersttttzt  diese  Vermuthung,  während  freilieh  schon  der 
Umstand,  dass  die  Masse  der  Haube  bei  verschiedenen  Thieren  keineswegs 
gleichen  Schritt  hält  mit  der  Entwicklung  des  Thalamus,  auf  weitere  Lei- 
tungswege hinweist  *  .  In  der  That  sind  solche  in  der  Form  von  Faser- 
massen nachzuweisen,  welche,  aus  dem  rothen  Kern  hervorgehend,  nach 
außen  und  oben  vom  Sehhügel  in  die  innere  Kapsel  eintreten  und  von 
hier  in  die  Großhirnhemisphären  ausstrahlen.  Außerdem  dringt  ein 
ansehnlicher  Theil  der  im  rothen  Kern  entspringenden  Fasem  in  die  bei- 
den vorderen  Hirnganglien,  Linsenkem  und  Streifenhügel,  um  in 
den  grauen  Massen  derselben  ihr  Ende  zu  finden.  Wir  können  daher 
drei  Abtheilungen,  eine  Sehhügelbahn,  eine  directe  Großhirn- 
rindenbuhn  und  eine  Vorderhirnganglienbahn  der  Haube  unter- 
scheiden. 

Die  in  den  Sehhttgel  eintretenden  Fasem  verlaufen  theils  rechtläufig, 
theils  gekreuzt.  Die  Kreuzungsfasern  bilden,  nach  innen  vom  rothen  Kern 
gelagert,  die  hintere  Com missur  [c  p  Fig.  34  S.  67) 2),  während  die  den 
rothen  Kern  unmittelbar  umgebenden  Faserzüge  in  den  gleichseitigen  Seh- 
hügel eintreten.  Außer  diesen  Einstrahlungen  aus  Bindearmen  und  Haube 
des  Ilirnschenkels  nimmt  der  Sehhügel  von  der  Peripherie  her  die  oben 
schon  erwähnten  Faserbündel  aus  den  Vierhttgeln  durch  die  vorderen 
VierhUgelarme  und  andere  aus  dem  tractus  opticus  auf ^  .  In  den 
Ganglienkernen  des  Sehhügels  dürften  somit  von  der  Peripherie  her,  ähn- 
lich wie  in  den  Vierhügeln,  sensorische  und  motorische  Leitungsbahnen 
zusammenfließen,  während  überdies  in  ihn  w^ahrscheinlich  ein  nicht  un- 
erheblicher Antheil  der  intracenlralen ,  durch  die  Bindearme  vom  Klein- 
hirn herkommenden  Fasern  eingeht.  Die  sensorischen  Bahnen  des  Seh- 
htigols  gehören  aber  augenscheinlich  nur  zu  einem  geringen  Theil  dem 
Sehnerven,  zum  größeren  Theil  den  Fortsetzungen  sensorischer  Rücken- 
marksstrünge  an.  Motorische  Leitungsbahnen  können  theils  den  directen 
Hirnschenkeleinstrahlungen  beigemischt  sein,  theils  ursprünglich  von  der 
Schleife  herstammen.  Eine  besondere  Abzweigung  der  Haubenbahn  schlägt 
endlich  den  Umweg  über  das  corpus  candicans  ein  und  tritt  von  da 
in  dem  so  genannten  aufsteigenden  Schenkel  des  Gewölbes  in  den 
Sehhügel  ein  (Fig.  34  c  c,  r  a,  S.  67/*).    Centralwärts   gehen   sehr  be- 


1.  FoREL,  Archiv  f.  Psychiatrie  VII,  S.  415. 

2)  Ein  in  seiner  Bedeutung  noch  unerkanntes  Gebilde,  welches  aber  wahrschein- 
lich ebenfalls  Kreuzungsfasern  des  Sehhügels  einschließt,  ist  die  mittlere  C om- 
ni issur  {cm  Fig.  84;. 

3  J.  Wagner.  Der  Ursprung  der  Sehnervenfasern.  Dorpat  1862,  S.  11  f.  Henle, 
a.  a.  0.  S.  250,  Fig.  179.     Wernicke  a.  a.  0.  I,  S.  72. 

4  FoREL,  Arch.  f.  Psych.  Vir,  S.  415. 
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deuteüde  Fasermnsseo  «us  dem  Sehhilgel  hervor,  welche  nach  allen  Thei- 
len  der  Hirnrinde,  vorzugsweise  aber  in  den  Slirn-,  Schläfe-  und  Schei- 
Lellappen  ziehen.  Diese  Ausstrahlungen  geschehen  in  der  Form  gesonderter 
BtLndol,  welche  von  der  Basis  des  Sehhügels  ausgehen.  Ein  erstes  KUndel 
windet  sich  zwischen  dem  geschwänzten  und  Linsenkern  hindurch,  es 
bildet  einen  Theil  der  inneren  Markkapsel  des  letzleren  {mth  Fig.  63)  und 
gehl  zum  Frontalhirn.  Eine  zweite  Harkstruhlung  verlüuft  unter  dem 
Linsenkern  nach  der  Gegend  der  Sylvlsefaen  Spalte.  Eine  dritte  nimmt 
an  den  Stabkrunzfasern   zur  Binde  des  Occipilalhirns  Theil  (0  ;«  Fig.  63). 

Die  directe  GroBhirnrindenbahn  der  Haube  besteht  aus  Faser- 
massen, die  nach  hinten  von  der  nachher  zu  schildernden  Pynimidenbahn 
des  FuBes  durch  die  innere  Kapsel  treten  [P  Fig.  6ljj  und  dann  in  den 
Theil  des  Stabkranzes  Übergehen,  der  in  den  hinteren  Theil  des  Scheitel- 
hirns, nllmlicb  in  den  so  genannten  Vorzwickel,  ausstrahlt.  Es  leidet  kaum 
einen  Zweifel,  dass  auf  diesem  Wege  die  sensible  Oberflache  der 
Haut  durch  eine  verhaltnissmaBig  directe  Leitung,  der  sich  niäglicber 
Weise  noch  andere  Sinnesnervenfasern  beimischen,  mit  der  Großhirnrinde 
in  Verbindung  gesetzt  ist '].  Namentlich  spricht  hierfür  die  Beobachtung, 
dass  Läsionen,  welche  den  hinleren  Theil  der  inneren  Kapsel  trelfen,  Em- 
p6ndungslUbmungen  und  zuweilen  auch  Sehstürungen  auf  der  entgegen- 
gesetzten Kürperseile   zur  Folge  haben^). 

Die  Vorderhirnganglienbahn  der  Haube  besteht  aus  ansehnlichen 
Fasermassen,  welche  Iheils  als  directe  Fortsetzungen  der  Rückenmarks- 
slrange den  rolhen  Kern  umgeben,  theils  selbst  aus  diesem  Kern  und 
also  indirecl  aus  den  Bindearmen  des  Kleinhirns  hervorkommen,  um  in 
den  Linsenkern  einzutreten.  Da  nus  diesem  großen  Ganglion  keine  Stab- 
kranzfasern zur  Großhirnrinde  nachgewiesen  werden  können,  so  ist  an- 
zunehmen, dass  jene  Abtheilung  der  Haube  iheils  in  dem  genanntea 
Ganglion,  theils  in  dem  geschweiften  Kern  ihr  letztes  Ende  lindet''). 

Der  Fuß  oder  die  Basis  des  llirnschenkels  ip  Fig.  60)  setzl  den- 
jenigen Theil  des  Vorderseitenslrangs  fort,  welcher  sich  direct  zu  den 
vorderen  Theilen  des  großen  Gehirns  begibt;  er  nimmt  auf  diesem  Wege 
den  oberen  Ann  der  nach  dem  Kleinhirn  abgeleiteten  Seilenbahn  auf, 
der  sich  innerhalb  der  Brücke  ibm  anschließt  Auch  der  Fuß  sondert 
sich   wieder    in    drei   llauptabibeilungen ,    deren   Ordnung  wahrscheinlich 

1)  Flechs[u.  Plan  des  Gehirns  S.  10. 

i)  Veissiehe,  Sur  rMmlenesthesie  de  cause  cerebrale.  Paris  1874.  Cu\iicur  a.  a.  0. 
p.  H3.  Chahcot  beieicbnete  die  betreffende  Region  der  inneren  Kapsel  und  ihrer  Slab- 
kranxBUSstrahlungen  demgemUß  als  «CarTerour  scnsitif-.  MEYREnr,  dem  Sich  auch  noch 
WcKNicxE  anschließt,  rechnet  diese  sensorische  Bahn  dem  Fuß  des  Hirnschenkels  zu 
und  verlegt  die  Stabtranzausslrahlung  derselben  vorzugsweise   in  den  OccipUallappen. 

B]  Wermicke  a.  a.  0.  S.  S7  IT. 
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wäbread  der  KrciuuDgen  der  Hirnscbeokel fasern  vollitogen  \vir(I.  Die 
erste  derselben  [die  in  Fi^.  61  dunklor  gohallcue  und  mit  i^P\niniis< 
bezeichnete  gehl,  ohne  weilere  StatioDea  grauer  Suttstimz  eu  berühren, 
in  den  St»bkranz.  sie  tritt  iwiscben  SehhUgel,  Slreifenhltgol  und  Linsen- 
kern durch  die  innere  Kapsel  des  letzteren  (P  Fig.  63]  hindurch,  um 
njich   der   Hemisphurenrinde   auszustrahlen.     Diese   directe  GroBhJrn- 


Fig.  es.  RorizootBlschnitl  durch  die 
lioke  HroiUpblJr«  eines  Affen.  Nnch 
Meikekt.  F  Stimeode ,  0  Hiatcr- 
hnupUendc  der  HemispliSre.  R  HiTit- 
rinile.  FS  Sylviscbe  Spallc.  J  Insel. 
Ci  Vormauer,  ti,  tu,  I.111  Liii«en- 
kem.  .Vc  Kopf  des  Slreifenhilgets. 
Xa  Durciischnill  des  hinl«ren  Endes 
vom  );eschwcinen  Kern.  M  Hemi- 
sphären mark ,  lorn  BUS  sich  kreu- 
zenden Stabkranz-  und  Bsikeufasern, 
hinten  aus  .SlJibkranirasern  be_sie- 
hearl.  T  Balken.  S  Septum  luci- 
dum. Ca  vordere  Commissur.  Cm 
Riitllere  Couimissur.  V  Vorderhorn, 
>'p  Hinlerhorn  des  Seileu Ventrikels. 
Vm  Dritter  Ventrikel.  Th  Sehhagel. 
iDarliber  liegt  die  Slrablung  des 
Ilalken«ulstes  T,  vgl  den  Median- 
schnitt  Fig.  3t  S.  «7.)  Thi  Seb- 
bligelpolster.  Qu  unlerer  Vierhügel. 
Aq  Sytvisctie  Wasserleitung.  Bt 
otwrer,  Bi  unterer  TierbUgelarm. 
Gi  Innerer.  Gt  fiuQerer  Kniehficker. 
P  Slabkranzrasern  der  inneren  Kap- 
sel, zum  Theil  quer  durchschniUen. 
Olli  .Varksirahlung  in  den  Uinter- 
lappen  ans  dem  binleren  Theil  der 
inneren  Kapsel.  A  .\mmonshorn. 
r  Bnlkeniapele,  die  Wand  des  Hio- 
lerhorns  bildend,  mlli  Markstrah- 
lung  aus  dem  Sehhugel  in  den  Slirn- 
iappen. 


rindenbahn  des  Fußes  enthalt  die  Fortsetzung  der  Pyramiden.  Ihre 
Fasern  sieben,  wie  theils  der  Verlauf  der  secundilren  Degeneration,  iheils 
die  pathologische  Beobachtung  zeigt,  von  der  inneren  Kapsel  aus  nach 
der  Rinde  der  beiden   Centralwiadungen').     Hier  endet   diese  bis 


indung.    il'lan  des  uenscbl. 
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jettl  am  gcnauesleii  verfolgte  inotorisohe  Bahn,  die  in  den  Vorder-  und 
Seiten  Siran  gen  des  Rückenmarks  lieginnl  [vgl.  oben  Fig.  5i  S.  109:  und 
direct,  ohne  weitere  Knotenpunkle  grauer  Subslani  zu  durchselien .  zur 
(iroßhirn rinde  emporreielil '). 

Die  zweite  Hauptalilheilung  des  Fußes  gehl  aus  den  grauen  Blassen 
der  Brücke  hervor  und  bildet  hier  augenscheinlich  die  Fortsetzung  der 
in  der  Eleinhirnrinde  LUitsprungeaen  Brtlckenarme.  Die  Faserbttndel, 
die  aus  dieser  Abtheilung  hervorkommen ,  treten  ebenfalls  nach  innen 
vom  Linsenkern  zum  Stabkranz,  uro  in  diesem  nach  allen  Gebieten  der 
Großhirnrinde,  namentlich  aber  zum  Stirn-,  Schltiren-  und  Occipitatlap- 
pen  ausKUstrablen. 

Die  drille  Abtheilung  des  Fußes  ist  die  schwächste.  Sie  steht  im 
unteren  Verlauf  wahrscheinlich  mil  der  subslanlia  nigra  in  Verbindung; 
ihr  weiterer  Ursprung  ist  unbekannt.  Wahrscheinlich  ist  es  aber,  dass 
auch  sie  mit  den  BrUckenarmen  des  Kleinhirns  zusammenhangt.  Nach 
oben  geht  sie  in  die  grauen  Massen  der  vorderen  Hirnganglion,  , 
des  Linsenkerns  und  Slreifenbügels,  über.  Diese  Ganglienbahn  des 
Fußes  scheint  hiernach  zu  der  oben  erörterten  entsprechenden  Vorder- 
hiruganglit'Dbahn  der  Daube  insofern  in  einem  gewissen  Gegensätze  zu 
stehen,  als  die  leUtere  sensorisehe  und  molorische  RUckeamarksbab- 
nen  und  intracentrnle  Bahnen  aus  dem  Kleinhirnkern,  die  erslere 
aber  inlraoenlrale  Leitungen  aus  der  Kleinhirnrinde  dem  Streif en- 
btlgel  und  Linsenkem  zufuhrt.  Oh  außerdem  noch  eine  inlracentrale  Bahn 
zwischen  Sehhtlgel  und  Linsenkero  existirl,  ist  zweifelhaft;  jedenfalls  ist 
dieselbe  von  verhultnissmtißig  geringem  Umfang. 

Die  Großhirnganglien  zeigen,  wie  die  Verfolgung  der  Leilungs- 
wege  durch  dieselben  lehrt,  ein  wesentlich  verschiedenes  Verhallen.  Zu- 
nächst treten  in  dieser  Beziehung  die  Ganglien  des  Millelhirns,  Vier- 
und  Sehhtlgel,  und  die  des  Vorderhirns,  Linsenkem  und  geschweifter 
Kern,  einander  gegenüber.  Vier-  und  Sehhtlgel  besitzen  augenschein- 
lich die  Bedeuluug  von  Zwischenstatiouen  der  Leitung:  peripherisch 
nehmen  sie  tbeils  sensorische,  Ibeüs  aber  auch  motorische  Fasern  auf, 
und  centralwärla  sieben  sie  mit  der  GroBbimrinde  in  Verbindung.  Ein 
direclcr  Zusammenhang  mit  dem  Kleinhirn  esislirt  dagegen  entweder  gar 
nicht,  oder  er  isl  doch  sehr  unerheblich.  Beide  Ganglien  stehen  dann  tu 
einander  in   dem  Vorhallniss,    dass   die  VierhUgel   vorzugsweise  der  En- 


1)  L'eber  itie  Stelle,  wo  die  PyratniileDbahn  die  innere  Kapsel  durchsetzt,  tiesleben 
docIj  widerspreclieode  Angaben.  Nach  Charcot  (Lefons  sur  les  lucallsaliuns ,  p.  HB) 
geschieht  dies  in  dem  vordern ,  nach  pLr.cHsiu  (Sjütenierkran klingen,  S.  18,  in  dem 
mittleren,  iJer  Mitte  des  Sehliiigels  cnlspreohcnden  Theil  derselben. 
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digung  von  Bühnen  dienen,  liie  zu  (lum  Sehatrle  in  Beziehung  stehon, 
wnht-end  ■'□  den  Setihngeln  andere  sensorische  Bahnen  endigen.  Doch  ist 
dieses  Verhältniss  beln  .-lusseblieBendes,  da  nieht  nur  Sehfasern  auch  in 
die  Sehhugel,  sondern  auch  Antheile  der  Rückenmurksslrilnge  in  die  Vier- 
hflgel eintreten.  Beinerkenswerth  ist  überdies  dio  sehr  viel  umfänglichere 
Verbindung  des  Si-hbUgels  mit  der  GroBhininnde, 

.Naher  noch  als  Vier-  und  St'hhagel  scheinen  die  Gebilde  des  Slrei- 
fenhUgeU.  geschweifter  und  Linsenfcem,  funclionell  xusuntmcn  xu  ge- 
hören. Beide  nehmen  nur  von 
ein  IT,  der  peripherischen  Seite 
liiT  Fasern  auf,  die  den  verschie- 
denen Theilen  des  Ilinisi'henkels, 
:*chleife.  Fuß  und  Haube,  luni 
grüßten  Theile  aber  der  letilereii 
jingehören.  Die  meisten  dieser  Fa- 
sem  scheinen  im  ^eEahnten  Kern 
des  Cerebellum.  andere  in  An- 
theilen  der  BOckenmarksstrünge 
ihren  Ursprung  «u  hüben.  AUo  diese 
Fasern  treten  in  das  erste  Glied 
des  Linsenkems  ein,  um  ihcils  in 
dem  Linsenkom  selbst  zu  endigen, 
iheils  aus  ihm  in  den  geschweiften 
Kern  Qbcriutrelen  und  in  diesem 
ihr  Ende  zu  finden  (Fig.  04).  Als 
definitive  Endigungeii  von  Leitungs- 
bahnen, sind  demnach  die  Vorder- 
himganglien  nicht  sowohl  den  Seh- 
hUgeln  und  VierhUgeln  als  der 
Hirnrinde  analoge  Gebilde'). 
Nur  der  vorderste  Theil,  der  Kopf 
desStreifenhUgels,  bietet  ein  einiger- 
maßen analoges  Verhalten  dar  wie  die  Vier-  und  Sehhtlgel,  insofern  er 
mit  seiner  Basis  aus  dem  ßiechkoUien  Fasern  aufnimmt,  centralwürts 
aber  mit  der  Großhirnrinde  in  Verbindung  steht.  Seine  grauen  Massen, 
mit  denen  die  an  der  Basis  des  Gehirns  hervortretende  vordere  durch- 
brochene Platte  xusanimenhUngt  {s  p  Fig.  3-3),  entsenden  nUndich  Stnb- 
kranzfasem,  die  aus  der  Riech-  in  die  Balken-  und  Ilakenwindung  über- 
zugehen scheinen,   um  vielleicht  in  der  Rinde  des  Ammonshoms  und  der 


Kig.  «*.  Front«I»cbniU  durch  cm  AiTi-o- 
geliirn.  Nach  WtHxicie.  ■'  tnsol.  cl  Vor- 
mauer, re  ftußfro,  cl  innere  Kapsel,  gf 
BslLenn  indung.  gA  tiakenwtndung.  f  Bal- 
kan, f  Saum  (Dmbrla}  der  lUken Windung, 
nc  Kopf.  BC|  Scliweit  des  getohweittcn 
Kerns.  /,  //.  ///  die  drei  Clietier  des  Lin- 
&<>nkerns.    «  Iruutus  opticus. 
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Voftelklaue  zu  endigen ').  Ein  zum  Theil  dem  Verlauf  der  Hiecbnerven 
angehöriites  Fosers^slein  wird  außerdem  durch  die  vordere  Corominsur 
(c  (I  Fifi.  3t)  ^ebild(.-t,  in  welcher  eine  Kreuzuiiii;  cenlraler  Oiractoriiisfasem 
staltfindet.  Der  yritßte  Theil  der  Fasern  dieser  Commissur  veriHufl  jedoch 
nach  hinten  und  strahlt  in  die  SchlilTe läppen  aus,  deren  Rindengcbiete 
auf  diese  Weise  wahischeinlich  verbunden  werden^;. 


Das  Associationss 


r  Großhirnr 


Jde. 


Die  Ausstrahlungen  des  Stabkranzes,  welche  in  der  i;« schilderten 
Weise  theils  directe  Fortsetzungen  der  Hirn  schenke!  darstellen,  tlieils  aus 
den  Ganglien  des  Mittelbirns,  den  Vier-  und  SehhQgeln,  theils  endlich  aus 
dem  kleinen  Gehirn  hervorkommen,  werden  auf  ihrem  Wege  zur  Großhirn- 
rinde überall  gekreuzt  von  Fasermassen,  welche  verschiedene  Theile 
der  Großhirnrinde  mit  einander  verbinden.  Man  pflegt  die  sümmt- 
licben  Fasern,  die  im  Rückenmark  nach  ob(>n  treten  und.  durch  ZuzUge 
BUS  den  hinteren  tlirnganglien  und  dem  Kleinhirn  vermehrt,  schließlich 
theils  in  den  Stabkranz  der  Großhirnrinde,  theils  in  die  der  letzleren  ana- 
logen grauen  Massen  des  St  reifen  hngels  ausstrahlen,  als  das  Projec- 
tionssystem  der  Centralorgane  zu  bezeichnen  und  diesem  die  Ver- 
bindungsfasern  zwischen  verschiedenen  Regionen  der  Großhirnrinde  als 
das  Associationssystem  gegeaUberzustellen  —  Bezeichnungen,  bei 
denen  übrigens  vorläufig  von  jeder  pbysiologischeu  oder  psychologischen 
Voraussetzung  abzusehen  ist. 

Wie  das  Projectionssystem,  so  zerfallt  auch  das  Associations- 
system in  verschiedene  Abtheilungen,  die  in  diesem  Fall  theils  nach  der 
Richtung  der  Verbindung,  theils  nach  der  Entfernung  der  verbun- 
denen Rindengebietc  sich  unterscheiden  lassen.  Wir  erhalten  so  folgende 
drei  Untersyslcnie  von  Associationsfasem: 

1.  Das  System  der  Quercomniissuren.  Es  wird  hauptsächlich  durch 
den  Balken  oder  die  große  Commissur  gebildet,  aber  in  Beiug  auf 
den  Schlafelappen  durch  die  vordere  Commissur  zum  Theil  ergänzt. 
(Vgl-  oben.)  Der  Bidken  stellt  eine  mächtige  Querverbindung  zwischen 
symmetrisch  gelegenen  ßindentheilen  beider  Hirnhillften  dar.  Die  Bal- 
kcnfasern  durchkreuzen  überall  die  Ausstrahlungen  des  Stabkranzes,  aus- 
genommen in  der  Occipitalregion ,  wo  sich  beide  Strahlungen  in  geson- 
derte Bündel  scheiden  {Fig.  «3  T,  vgl.  a.  Fig.  il  S.  76  u.  i2  S.  78).  Die  Vei^ 
bindung,  welche  der  Balken  zwischen  symmetrischen  Hindentheilen  her- 

tl  ZucKEHKANDi.,  UcbeT  dss  RiechcuntruiD.    Slullgart  1887. 

1)  1.  SkKiiEK,  Arctiiv  r.  Anatumi«  u.  Physiologie  IKSS,  S.  Tto.  Me«»eht.  Sthickee'« 
Gewebelehre,  S.  713. 
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Stellt,  ßndct;  wie  schon  die  bedeutende  Zunahme  des  Balkenquerschnitts 
von  vom  nach  hinten  vermulhen  lässt,  am  reichlichsten  zwischen  den 
Rindenpartien  der  Occipitalregion  statt,  daher  auch  mangelhafte  Entwick- 
lung des  Balkens^  wie  sie  bei  Mikrocephalen  beobachtet  wird,  vorzugs- 
weise von  Verkümmerung  der  Ilinterhauptslappen  begleitet  ist^). 

2.  Das  System  der  longitudinalen  Verbindungsfasern.  Dasselbe 
schlägt  eine  dem  vorigen  System  entgegengesetzte  Richtung  ein.  indem 
durch  die  Fasern  desselben  von  einander  entfernte  Rindenregionen  der- 
selben llimhcilfte  verbunden  werden.  Die  Zerfaserung  des  Gehirns  weist 
mehrere  compactere  Bündel  dieser  Art  nach,  die  namentlich  theils  den 
Stirn-  mit  dem  Schlilfelappen,  theils  die  Hinterhauptsspitze  mit  der  Schlüfe 
verbinden. 

3.  Das  System  der  Windungsfasern^).  Sie  verbinden  unmittel- 
bar benachbarte  Rindengebiete  mit  einander,  indem  sie  sich  namentlich 
um  die  durch  die  Gehimfurchen  gebildeten  Markeinsenkungen  herum- 
schlingen  (vgl.  S.  78  Fig.  42  fa]. 

Abgesehen  von  der  allgemeinen  Erwägung,  dass  die  Associalions- 
fasem  dazu  bestimmt  sein  werden,  verschiedene  Rindengebiete  zu  ge- 
meinsamer Function  zu  verbinden,  ist  die  specielle  Bedeutung  der  ein- 
zelnen Theile  des  Associationssystems  noch  unbekannt,  und  können  wir 
uns  daher  hier  mit  dieser  allgemeinen  Uebersicht  begnügen. 

Indem  ich  die  Bezeichnungen  Projections-  und  Associationssystem, 
welche  zuerst  von  Mevnert^)  in  die  Gehirnanatoniie  eingeführt  worden  sind, 
adoplire,  soll  denselben  übrigens  ein  rein  anatomischer  Sinn  beigelegt  und 
jede  Hypothese  über  ihre  physiologische  oder  gar  psychologische  Bedeutung 
ferngehalten  werden.  Der  Ausdruck  Projectionssystcm  gilt  also  hier  ledig- 
lich als  Ausdruck  der  Thatsache,  dass  durch  dieses  Fasersystem  eine  mehr  oder 
weniger  durch  Inlernodien  >on  Gangliensubstanz  unterbrochene  Vertretung  der 
gesamniton  Körperperipherie,  insbesondere  der  Sinnes-  und  Bewegungsorgane, 
also  eino  Art  Projection  der  letzteren,  auf  der  Großhirnrinde  stattfinde.  Dabei 
bleibe  aber  völlig  dahingestellt,  ob  diese  Vertretung  ii^endwie  der  peripheri- 
schen Vertheilung  der  sensibeln  und  motorischen  Nervenfasern  gleicht  oder 
nicht.  Im  allgemeinen  wird  sogar  von  vornherein  vorauszusetzen  sein,  dass 
beide  in  hohem  Grade  von  einander  abweichen.  Dafür  sprechen,  abgesehen 
von  den  später  zu  erörternden  physiologischen  Erwägungen,  schon  zwei  ana- 
tomische Thatsachen,  welche  den  Gedanken,  dass  die  Großhirnrinde  lediglich 
ein  etwas  modificirles  Ebenbild  der  Körperperipherie  sei,  durchaus  fernhalten 
lassen.  Die  erste  dieser  Thatsachen  besteht  in  der  von  Meynkrt  selbst  zuerst 
eindringlich  betonten  Mehrheit  der  Vertretungen  in  der  Großhirnrinde,  wo- 
nach  jede    peripherische  Ner\'enbalm  nicht  bloß  an  einer,    sondern  an  meh- 


V  J.  Sander,  Arch.  f.  Psvchiatrie  I,  S.  299.    Bischoff,  Abh.  der  bavcr.  Akad.  ^873, 
S.  ili. 

2)  Fibrac  arcuatae  Arnold,  Fibrae  propriae  Gratiolet. 

3)  Stricker's  Gewebelehre  S.  717.     Psvchiatrie  S.  40. 
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reren  Siellea  ihr  lelzles  Ende  findet.  Die  zweite  besieht  in  der  mit  diessr  "^ 
nalie  zusaniiiienhiiDgc>n(ien  vielseilißen  Verbindung  der  nimlenregionen  mit  un- 
tcrgeordnelen  Ceniren.  in  denen  bercils  verschiedenartige  Leiliiiigswegi-  zusam- 
menfließen. (Siebe  unten  S.  150.)  Alles  dies  weist  dsrnuf  hin,  dass  in  der 
Großbimrinde  verwickelte  Zusammen fassiingen  der  peripherischen  Orgiinfiinctlo- 
neo  stattfinden,  welche  es  verbieten,  ii^eiid  eine  einzelne  Kindenslelle  mit 
irgend  einer  einzelnen  Stelle  der  Körperperipherie  in  ausschlieQlidie  Verbin- 
dung zu  bringen.  Acbniich  wie  mit  dem  Projectiuns-  verhall  es  sich  naliirlich 
mit  dem  Asgociationssystcm.  Am  allerwenigste«  darf  man  bei  diesem  Namen  > 
etwa  mit  Meikbiit  an  die  psychologische  Association  der  Vorstellungen  denken. 
Wollte  man  die  letztere  irgendwie  mit  den  Associationsfasern  in  Zusammen- 
hang bringen ,  so  wSre  dies  nicht  nur  hypothetisch ,  sondern  im  üiißerslon 
Grade  unwahrscheinlich.  Auch  hier  also  soll  der  Ausdruck  einen  rein  ana- 
tomischen Sinn  haben:  die  Associationsraseni  sind  Verbindungsraseni  versdiiu-  ' 
dener  H ini rinden t heile.  Ueber  ihre  muthmaßliche  physiologische  Bedeutung  ' 
kann  selbstversiändiicli  nur  die  physiologische  Beobachtung  Autschlnss  geben. 
Wir  werden  auf  die  hier  sich  eichenden  Gesichtspunkte  in  Cap.  V  zurück- 
kommen. Von  der  oben  aufgestellten  üllgcmeiuen  Begriübestimmung  aus  rechnen 
wir  übrigens  die  Bidkensirahlung  mit  zu  dem  Associalionssystem ,  obgleich  sie 
von  Mbyneht  von  demselben  geschieden  winl.  Ebenso  liaben  wir  bereits  früher 
Verbindungszüge  Ewiscben  den  verschiedenen  Rindengebieten  des  Kleinhirns 
kennen  gelernt ,  welche  in  dem  hier  fcslgehalieneu  Sinne  dein  Associnlions- 
System  zugerechnet  werden  müssen. 


8.  Allgemeine  Uebersicht  der  cenlralen  Leltunt^sbahnea. 

Ein  Rückblick  auf  den  Inhalt  der  vorsteheuden  Erürterungen  gibt  uns 
von  dem  Verlauf  der  Leitungswege  in  den  Ner\'eneeulreii  im  wesentlichen 
folgendes  Bild.  Diu  in  den  Nervenwurzelu  von  einander  isotirlen  seo- 
seriscben  und  motorischen  Fasern  trennen  sieh  bei  dem  Eintritt  in  die 
graue  Substanz  des  RUckenmarlcs  alsbald  in  mehrere  /nm  Theil  in 
gegenseitiger  Verbindung  stehende  Bahnen.  Die  Hauptbahn  sowohl  für 
die  Bensorische  wie  für  die  motorische  Leitung  fuhrt  unmittelbar  aus 
dem  Zellennetz  der  grauen  Substanz  in  die  weiQen  MarkstrDnge  zurück, 
von  wo  sie  tbeils  gleichseitig  theils  gekreuzt  nach  oben  geht,  vorzugsweise 
gleichseitig  die  motorische,  vorzugsweise  gekreuzt  die  sensorische  Haupt- 
bahn. Außerdem  eröffnen  sich  zweierlei  Nebenbahnen:  eine  erste 
verbindet  die  sensorische  nül  der  motoinschen  Leitung,  sie  dient  den  Re- 
flexen; eine  zweite  führt  innerhalb  der  grauen  Substanz  weiter,  sie  wird 
namentlich  hei  stärkeren  Erregungjen  in  Mitleidenschaft  gezogen  und  ver- 
ursacht auf  diose  Weise  innerhalb  der  sensorischen  Leitung  Sehmerz- 
empfiuduugen  und  in  Folge  der  Ausbreitung  der  Krregung  Mit- 
einpfindungen.  innerlialb  der  molofischen  Leitung  Mitbewegungen. 
Außerdem  vermittelt  die  Leitung  durcb  die  graue  Substanz,  wenn  die 
Hauptbahn  unterbrochen  wird,  die   allrotihliche  .Ausgleichung   der  Störang 
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Fig.  6i.    Srhami   Itt  Lellmtnbfthneii  in  Br&ik«,  KlcinliirD  sod  GroShlrn. 
biiD.     r  Vifihtigel.     Tli  ^rbbQfcl.     St  älraiftubllgal.    Hk  Roth«  K«ni  dri 

schiD  Slrinie.  cn  Unat  drr  ktilfScmiE»  Strin».  n  PrnntidfnTorldBlrug  Inoiretmiili.  ■>:  rin- 
iKidpnaeileiisIcing  Igpkienill.  1 1'  Bihn  d«r  Votd*iitr>DEiejt».  ■•'  B>hD  d«  SviUngtmigntle.  9  Ojll'icIm 
Suhügr.  c  li«i1fönniee  Slrlsie.  ri  diracta  Eleinliini-SeitfnstruEbiliii.  /  L*lliiiig  voo  den  Oliven  inm 
ElfiDbimk^rTi  Igikr'nit).  r  Leiinng  lora  Klfinhirnkcrn  im  KltinliirnriDdt.  ib'  Bihn  in  UrdcllcDvine. 
f'  Hihn  aer  Bindeinne.  i  n>  molurlicha  SfUtilnng.  id  HnioriKh«  aeUtitnnx.  i'b' cfstiale  :iebelr>hlaDK. 
1  Lailnng  vom   Thaiiiisns    mm   Vordei-  and  ächltfenbirD.     ('  Uitnog  Tom  Thalusu  lum  UccipiUlhira. 
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(lurcb  slellverlretende  Function.  Von  diesen  Bahnen  voltendet  die-| 
jenige  Zweiglpiliing,  welche  die  sensorische  mit  der  motorischen  Ilauplbaha 
verbindet,  großentheils  bereits  im  Rückenmark  ihren  Weg,  sie  nimmt  \ 
Gehirn  nur  jene  Theile  in  Anspruch,  aus  welchen  noch  Nerven  hervor-fl 
gehen.  Alle  andern  Bahnen  steigen  zum  Gehirn  empor,  die  Hauptbahnenl 
direct.  die  Nebenbahnen  auf  den  miinuigfiiclien  Umwegen  durch  die  grauej 
Substanz. 

Diesen  weiteren  Verlauf  veranschaulicht  das  Schema  der  Fig.  63,  mit  J 
welchem,  namentlich  mit  RUcksicEil  auf  die  Kreuzungsvcrhültnisse,  Fig.  5Sl 
(8.125)  m.  vergleichen  ist. 

Die  motorische  Bahn  zerfällt  zunäuhsl  in  zwei  Hauptabtheilungen.1 
Die  erste  geht  direct  zur  Großhirnrinde,  die  Pyramidenbahn  (fi  p^  ;il, 
der  grttUere  Scitenstrangantheil  (/tj)  nach  erfolgter  Kreuzung  {hi  Fig.  58).  der 
kleinere  Vorderstranganlheil  (/ij)  ungekreuzt.  Die  zweite  Hauptabtheilung 
wird  durch  die  grauen  Massen  der  Brücke  nach  den  Uirnganglien,  Vier-, 
Seh-  und  StreifenhUgel,  abgezweigt  (f  v').  Höher  oben  wird  diese  Zweig- 
bahn namentlich  durch  die  dem  vorderen  VierhOgelpaar  zuslrebendeii 
Wuraelfasero  der  Augenmuskelnerven  ergänzt  (s  m).  Daran  schließt  sich  1 
wahrscheinlich  noch  eine  dritte,   die  nach  dem  Kleinhirn  sich  abzweigt. 

Die  seusorische  Bahn  zerfällt  ebenfalls  in  zwei  Hauplablheitungen. 
Die  erste  stammt  aus  den  Uinlerstrüngen  (zarten  und  keilfürmigea  | 
Strängen  (/,c)  und  wird  innerhalb  der  Brtlcke  zunüchst  nach  den  Vier- und  I 
SebbUgeln  abgezweigt  {s  V,  Th],  von  denen  aus  dann  weitere  Leilungs-  j 
bahnen  nach  der  Großhirnrinde  führen.  Wahrscheinlich  gehören  die  hin-  I 
teren  Rindenregionen  dieser  indirecten  Fortsetzung  der  sensorischen  Hin- I 
terstrungreste  an.  Dieselbe  ergünzt  sich  tlbrigens  in  ihrem  Verlauf  nach! 
den  VierhUgeln  durch  Wurzel  fasern  aus  den  höheren  Sinnesncrven : 
besondere  der  Sehnerv  ist  auf  diese  Weise  dem  vorderen  Vierhügelpaar  1 
und  dem  Sehhttgel  zugeordnet  {s  u),  F.in  Meiterer,  in  seinem  Verlaufe  I 
der  ersten  Abtheilung  sieh  anschließender  Zweig  verbindet  seusorische  I 
Fasern  der  Hinter-  und  Seitenstränge  nach  Unterbrechung  in  den  grauen  J 
Massen  der  Brücke  mit  den  vordersten  Himganglien,  dem  geschweif- 1 
len  und  Linsenkern  [ss'Sl).  Die  zweite  Abtheilung  wird  gebildet  durch  J 
die  directe  Kloinhirn-Seitcnstrangbahn,  welche  sensorische  Fasern:  1 
der  Seitcnstriinge  mit  der  Kleinhirnrinde  verbindet  (es). 

Zu   diesen   mehr  oder   weniger  directeu   Forlsetzungen   der   Blicken-  I 
marksbahnen    kommt    nun    eine   Reihe    intracenlraler  Bahnen,   denen,  i 
weil  sie  durchgangig  sensorische  mit  motorischen  Ursprungsortcu  verbindei 
von  vornherein  ein  gemischter  oder  complcxer  functioneller  Charakter  J 
zugeschrieben  werden  muss.     Hierher  gehören  zunächst  die  KIcinh 
bahnen,  deren  wir  folgende  drei  unterscheiden  können: 
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\)  Die  Oliven-Ivleinhirnbahn  (/).  Es  ist  ungewiss,  inwieweit 
ihr  zugleich  die  Bedeutung  einer  Fortsetzung  der  Hinterstrangbahn  (wegen 
der  angenommenen  Verbindung  mit  den  Kernen  der  Keilstrange  cn)  zu- 
geschrieben werden  muss.  Jedenfalls  verbindet  sie  wegen  des  gleich- 
zeitigen Zusammenhangs  der  Oliven  mit  den  Brückenfasem  die  Kleinhirn- 
kerne  in  gekreuzter  Richtung  mit  Leitungsbahnen  aus  den  Oliven  zu  den 
Hirnganglien  und  zur  Großhirnrinde. 

i)  Die  Kleinhirn-Großhirnbahn.  Sie  verbindet  den  Kleinhirn- 
kern  vermittelst  des  Ganglions  der  Haube  [H  K)  in  gekreuzter  Richtung 
mit  dem  Streifenhügel  und  mit  bestimmten,  nach  hinten  von  der  Aus- 
breitung der  Pyramidenfasern  gelegenen  Regionen   der  Großhirnrinde  (e']. 

3)  Die  Kleinhirn-Brückenbahn.  Sie  verbindet  die  Rinde  des 
kleinen  Gehirns,  in  der  Brücke  Internodien  grauer  Substanz  durchsetzend, 
in  gekreuzter  Richtung  mit  allen  Theilen  der  Großhirnrinde,  ausgenommen 
mit  der  Parietal-  und  dem  vorderen  Theil  der  Occipitalregion  (6  6'\ 

Hiernach  steht  das  Kleinhirn  in  höchst  umfangreichen  peripherischen 
und  namentlich  centralen  Verbindungen.  Peripherisch  nimmt  es  senso- 
rische, höchst  wahrscheinlich  aber  auch  motorische  Fasern  auf.  Gen- 
tralwilrts  erstrecken  sich  seine  Verbindungen  auf  die  sämmtlichen  Hirn- 
ganglicn  und  auf  den  größten  Theil  der  Großhirnrinde. 

Eine  zweite,  an  Masse  gegen  die  vorige  zurücktretende  Abtheilung 
der  intracentralen  Bahnen  wird  gebildet  durch  die  Verbindungsbahnen 
zwischen  den  Hirnganglien.  Sie  bestehen  in  Verbindungen  des 
hinteren  mit  dem  vorderen  Vierhügelpaar  und  beider  mit  dem  Sehhügel, 
in  Verbindungen  des  Sehhügels  mit  dem  Streifenhügel  und  wieder  der 
verschiedenen  Theile  des  letzteren  unter  einander. 

Eine  dritte  Abtheilung  besteht  endlich  aus  den  Verbindungen 
zwischen  den  Vier-  und  Sehhügeln  und  der  Großhirnrinde. 
Die  vom  inneren  Kniehöcker  aus  zur  Großhirnrinde  tretenden  Fasern  (s'  o') 
sind  wohl  indirecte  Fortseizungen  der  peripherisch  zugeleiteten,  an  der 
Function  des  Sehens  betheiligten  Nervenfasern  (OjHicus-  und  Augenmus- 
kelnervenfasern so,sni).  Auch  von  einem  Theil  der  aus  dem  Sehhügel  zur 
Großhirnrinde  verlaufenden  Fasern  mag  dies  gelten,  namentlich  von  den- 
jenigen, die  sich  zum  Vorzwickel  begeben  /'),  indem  die  oben  (S.  136 
und  ebend.  Anm.  2)  erwähnten  Einflüsse  jener  Region  auf  die  Hautsensi- 
bilitut  eine  solche  Beziehung  wahrscheinlich  machen.  Aber  von  der  Mehr- 
zahl der  in  so  großen  Massen  aus  dem  Sehhügel  zur  Großhirnrinde  aus- 
strahlenden Fasern  (/)  ist  dies  mindestens  zweifelhaft:  man  wird  sie 
wahrscheinlich  als  intracentrale  Bahnen  zwischen  diesem  Hirnganglion  und 
der  Großhirnrinde  aufzufassen  haben.  In  auffallendem  Gegensatze  zum 
Sehhügel  steht  in  dieser  Beziehung  der  Streifenhügel,  der  in  seinem  größten 

Wlmdt,  (irnndz&ge.    3.  Aufl.  \  q 
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Theil  graue  Massen  enlhült,  wekLo  lelKtu  Eudalalinnen  der  von  iialon  her-- 
antretenden  Leilungsbahnen  zu  liilden  si:heineD. 

Zu  allen  diesen  forlscbreilend  von  unten  nach  oben  an  Lnifani;  m—M 
nehmenden  Leilun^sbahnen  des  Projeclionss; stems  kommen  scbließlinli  l 
noch  die  ebenfalls  intracentralen  Bahnen  des  AssociatJonssystems  J 
hinzu,  welche  si-hou  im  Kleinhirn,  in  noch  uuil^ngliclierer  Weise  aber  in 
GroQfaim  iheils  benachbarte,  theils  entferntere,  insbesondere  aber  auc^ 
sjmmetrisch  gelagerte  Riudengebiete  beider  Hirnhillflen  mit  einander  vor 
binden. 

9.  Lcitungsbah  uen  itur  Großirnrinde. 

Der  Verlauf  der  theils  direkt  aus  den  HirnscheDkeln,  Iheils  aus  den 
Kleinhirn  und  den  Ilirngaiiglien  der  Großhirnrinde  zustrebenden  Faser^ 
Systeme,  der  bis  dabin,  soweit  die  anatomische  Untersuchung  und  d^ 
physiologische  Versuch  es  gestatten,  verfolgt  wurde,  gibt  uns  über  di^ 
letzte  Vertheilung  der  centralen  Fasersystenie  nur  unvollkommene  AuEf 
Schlüsse.  In  Folge  der  bis  jetit  unentwirrbaren  Faserverücchliingeo  ge- 
statten  die  gewonnenen  Ergebnisse  naraenllich  keine  zureichende  FesV^ 
Stellung  der  Beziehungen,  in  welchen  die  einzelnen  Gebiete  der  Großhirn- 
rinde  iheils  zu  den  tiefer  gelegenen  Nerveneenlren,  Iheils  zu  den  peri- 
pherischen Körpertheiten  stehen.  Zwei  Wege  bleiben  uns  noch  Übrig, 
die  gebliebenen  LUcken  so  weit  als  möglich  zu  ergänzen:  die  anatomi- 
sche Erforschung  der  Großhirnrinde  und  die  directe  funetio- 
nelle  Prüfung  derselben  an  der  Hand  des  physiologischen  Versuch»  i 
uud  der  pathologischen  Beobachtung. 

Die   Structurverhältnisse   der  Großhirnrinde    geben   uns  ia 
dieser  Beziehung  nur  sehr  allgemeine  Andeutungen'i.     Die  graue  Subs taue 
der   Itinde    enthält    als    vorwiegenden    Beslandtheil    mehrere   Lagen    von 
Nervenzellen,  welche  sowohl   gegen   den  Markkern  wie  gegen   die  Ober-  ( 
flache  in  Faserausläufer  übergeben  und  in  eine  Grundsubslanz  eingebettet 
sind,   die   gegen  die  Binden  Oberfläche   mehr  und  mehr  dem  Bindegewetie   1 
verwandt  wird,  bis  sie   an   der  Oberflache   selbst   in   die   bindegewebige   ' 
Gelhßhaul  übergebt.     In  der  oberflächlichen  Schichte  dieser  Grundsubslanz 
(/  Fig.  66)  sind  neben  Bindegewebszelleu  nur  spärliche  und  unregelmäßig  ( 
gestaltete  Nervonkörper  zu  ßnden.    Weiter  nach  innen  werden  diese  zahl-   i 
reicher  und  nehmen  allmühlich  eine  regelmäßigere,  pyramidale  Form  an  (i}t  J 
Je  weiter  man  nach  innen  gehl,  um  so  mehr  wachst  die  Größe  der  pyra-^ 


midalen  Zellen , 
gleich  ihre  Zahl  abnimmt. 
Die  größeren  Pyramiden  bo- 
silzen  eine  fast  constante 
Form  (.5 — -f).  Jede  ist  näm- 
lich mit  ihrer  Basis  nach 
innen  gegen  das  Mark,  mit 
ihrer  Spitze  nach  außen  gegen 
die  Ob^rfl^che  gerichtet;  ihr 
breitester  Fortsatz  gehl  von 
der  Spitze  der  Pyramide  ah 
und  ist  nach  außen .  ein 
schmälerer,  meist  kurz  ab- 
reißender, von  der  Mitte  der 
Basis  nach  innen  gekehrt. 
Außerdem  entsendet  jede 
Zelle  einige  seitliche  Fort- 
satze ,  welche  gewöhnlich 
nüher  der  Basis  als  der  Spitze 
gelegen  sind.  Der  mittlere 
Basairortsatz  besitzt,  da  er 
ungelhcill  bleibt  und  in  der 
Hitte  der  Zelle  zu  enispringen 
scheint,  wahrscheinlich  den 
Charakter  eines  Axenfort- 
sutzes  und  geht  als  solcher 
unmittelbar  in  eine  Nerven- 
faser Über '  .  Alle  anderen 
Fortsillze  verästeln  sich  und 
lüsen  sich  auf  diese  Weise 
schließlich  in  ein  iiußerst 
feines  Terminalnetz  auf.  Aus 
dem  letzteren  sammeln  sich 
dann  wieder  Nervenfasern, 
welche  zunächst  ebenfalls 
netzrdrmig  angeordnet  sind, 
daher  man  in  der  grauen 
Rinde  neben  dem  feineren 
ein  gröberes  Netz  aus  mark- 

i)  BcTZKE,  Arch.f.  Psvchialrie 

[II,  S.  375. 
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reren  Sielleu  ihr  lelzles  Endo  flndct.  Die  zweite  beslehl  in  iJer  niil  dieser 
nahe  zusanimeuliiingcnderi  vielseitigen  Verbindung  der  RindcDrcgionea  mit  un- 
lergeordnalen  Ceniren,  in  denen  bereits  verschiedenartige  Leitnngswege  iiisam- 
nienflieQen.  (Siehe  unten  S.  ISO,)  Altes  dies  weist  darauf  hin,  da$s  in  der 
Großhirnrinde  vcrwicitelle  Zusammen tassungen  der  peripherischen  Orgiin  Tun ci Io- 
nen stattfinden,  welche  es  verbielon,  irgend  eine  einzelne  Rindenslelle  mit 
irgend  einer  einzelnen  Stelle  der  Körperperipherie  in  ansschließliche  Verbin- 
dung zu  bringen.  Achatich  wie  mit  dem  Projections-  verhall  es  sidi  natürlich 
mit  dem  Associalionssystem.  Am  allerwenigsten  darf  man  bei  diesem  Namen 
etwa  mit  MürNBnr  an  die  psychologische  Assocfalion  der  Torstellungen  denken. 
Wollte  man  die  letztere  ii^endwie  mit  den  Associntionsfasern  in  Zusammen- 
hang  bringen,  so  wäre  dies  nicht  nur  hypoiiieliseh,  sondern  im  äußersten 
Grade  unwahr$clieinlich.  Aach  hier  also  sott  der  Ausdruck  einen  rein  ana- 
tomischen Sinn  haben:  die  Associalionsfasem  sind  Verbin  du  ngsrasem  \crschie- 
dencr  Himrindeniheilo.  Deber  ihre  mulhmaßlichi-  pliysiologische  Bedeutung 
kann  selbstverslundlicb  nur  die  physiologische  Beobachtung  Aufscbliiss  geben. 
Wir  werden  auf  die  hier  sich  ergebenden  Gesichtspunkte  In  Cap.  V  zurück- 
kommen. Von  der  oben  aufgestellten  allgemeinen  Bogrillbestimmnng  aus  rechnen 
wir  übrigens  die  Baikenstrahlung  mit  zu  dem  Associationssysteni ,  obgleich  sie 
von  Hei'heut  von  demselben  geschieden  wird.  Ebenso  hoben  wir  bereits  früher 
Verbiiidimgszüge  zvkiscbeu  den  verschiedenen  Hindetigebieten  des  Kleinhirns 
kennen  gelernt,  welche  in  dem  hier  fesigehalieneii  Sinne  dem  .\ssociniions- 
syslem  zugerechnet  werden  müssen. 


8,  Allgemeine  Uebersiebl  der  cenlralen  Leituiigsbahnen. 

Ein  Rückblick  auf  deü  Inhalt  der  vorstehenden  Erörterungen  gibt  uns 
von  dem  Verlauf  der  Leitungswege  in  den  Nervencentren  im  wesentlichen 
folgendes  Bild.  Die  in  den  Nervenwurzeln  von  einander  isolirten  sen- 
sorischen und  motorischen  Fasern  trennen  sieb  bei  dem  Eintritt  in  die 
graue  Substanz  des  AUckenmarks  alsbald  in  mehrere  zum  Theil  in 
gegenseitiger  Verbindung  stehende  Bahnen.  Die  Hauptbahn  sowohl  für 
die  sensoriscbe  nie  für  die  motorische  Leitung  fuhrl  unmittelbar  aus 
dem  Zeliennetz  der  grauen  Substanz  in  die  weißen  Mnrkstränge  zurUck, 
von  wo  sie  tbeiU  gleichseitig  tbeils  gekreuzt  nach  obon  geht,  vorzugsweise 
gleichseitig  die  motorische,  vorzugsweise  gekreuzt  die  sensoriache  Ilnupt- 
bahn.  Außerdem  eröffnen  sieh  zweierlei  Nebenbahnen:  eine  erste 
verbindet  die  stnsorische  mit  der  motorischen  Leitung,  sie  dient  den  Re- 
flexen; eine  zweite  fuhrt  innerhnib  der  |j;rauen  Substanz  weiter,  sie  wird 
nnmenllich  bei  stärkeren  Erregungen  in  Mitleidenschaft  gezogen  und  ver- 
ursacht auf  diese  Weise  innerhalb  der  sensoriscben  Leitung  Schraerz- 
ompfindungen  und  in  Folge  der  Ausbreitung  der  Erregung  Mit- 
ompfindungen.  innerhalb  der  oiotorischen  Leitung  Mitbewegungen. 
Außerdem  vermittelt  die  Leitung  durch  die  graue  Substanz,  wenn  die 
Hiiuptbahn  nnterhrochen  wird,  die   allmähliche  Ausgleichung  der  Störung 
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schichten  der  Retiaa  gleichen  und  wnbrscheinlich  in  den  Verlauf  der  Hiech- 
nervenfasern  eingeschaltet  sind'). 

Die  regelmäßige  Anordnung  der  aus  den  Pyramidalzellen  enlspriiigen- 
dea  Fortsiltze  legt  die  Annahme  nahe,  dass  dieselben  zu  den  verschiedenen 
in  der  Kinde  sich  begegnenden  Leitungsbahnen  in  fiesiehung  stehen.  Die 
nach  innen  gerichteten  basalen  Fortsätze  gehen  wahrscheinUch  unmittelbar 
io  jene  FaserbQndel  tlber,  welche  zum  Stabkranz  zusammenfließen;  fUr  den 
Zusammenhang  der  Slabkranzfasern  mit  den  PjTamidenzellen  spricht  auch 
das  gleichzeitige  Verschwinden  beider  in  der  Tiefe  der  HaudwOlste.  lieber 
die  Verbindung  der  übrigen  Fortsütze  mit  bestimmten  Fasersystemen  Ifissl 
sich,  da  hier  die  Vennittlung  erst  durch  das  Terminalneiz  stattßndet,  kaum 
eine  Vermulhung  aussprechen.  M  Sgl  ich  erweise  bildet  das  Terminalnetz 
den  gemeinsamen  Ursprungsort  einerseits  für  aus  Pyramidalzellen  ent- 
springende Fibrillen,  anderseits  für  die  Commissuren-,  Windungs-  und 
A ssoc ia Li ons fasern  sowie  fOr  diejenigen  Fasern  des  Slabkranzes,  welche 
nieht  direct  aus  den  ForlsUtzen  der  Pyramidalzellen  hervorgehen.  Die 
Ul>rigen  Zellen  der  Hirnrinde  haben,  so  weit  sie  nicht  jugendliche  Zu- 
stände der  groQen  Pyramidalzellen  sind,  wahrscheinlich  eine  mehr 
secundäre  Bedeutung,  indem  sie  theils  Knotenpunkte  des  Endfasemetzes 
darstellen,  theils  die  Itichtungsänderung  bestimmter  Faserzdge  vermitteln. 
Letzteres  gilt  namentlich  von  den  quer  gestellten  Zellen  der  inneren 
Schichte,  welche  durch  ihr  Vorkommen  in  der  Tiefe  der  Bandw*tllste  auf 
eine  Beziehung  zu  den  Bogenfasern  hinweisen-).  Andere  Zellen,  unter 
ihnen  besonders  die  tympbkörperähnlichen  Gebilde,  gebären  entschieden 
dem  Bindegewebe  an.  Durch  die  Proloplasmafortsätze  wahrscheinlich  direct 
mit  den  Nervenzellen  in  Verbindung  stehend,  vermitteln  sie  den  Zufluss 
der  Ernithrungsflüssigkeit  zur  centralen  Substimz^). 

Die  geschilderten  Slructurverhültnisse  lassen  im  allgemeinen  ver- 
mutben,  dass  die  den  verschiedenen  Organen  der  Kürperperipherie  zugeord- 
neten Leilungsbabnen  auch  in  verschiedenen  Regionen  der  Großhirnrinde 
ihr  centrales  Ende  finden.  Gleichwohl  verbieten  es  schon  die  anatomischen 
Thatsaeheu  der  Anschauung  Kaum  zu  ^eben,  dass  die  GroBhirnoberfläche 

1)  An  lier  Oberltäche  des  bulbus  olfactorius  bilden  diese  Kürner  eine  Lage  knüue!- 
roraiig  aufgerollter  Gebilde,  welulie  dadurch  la  entstehen  scheinen,  dass  die  Olfactorius- 
tasern  an  dieser  Stelle,  während  sie  durch  KOrner  unterbrochen  sind,  einen  knSuel- 
förmig  verschlungenen  Verlauf  nehmen.    (Me^-tcert,  Sthickkr's  Gewebelehre  S.TIS.) 

i)  Die  GrüGezunalime  der  Pyramidalzellen  von  außen  nach  innen  legt  den  Ge- 
danken nahe,  dass  dieselben  fortwährend  von  der  Oberfläche  der  Rinde  aus,  also  von 
den  Orten,  wo  durch  die  Ge^Ghaut  der  Blutzuduss  slatlllndel,  sich  erneuem.  Die 
verschiedenen  Schichten  der  Pyramidalzellen  werden  dann  ebenso  viele  Zellengene- 
ratiooen  bedeuten,  so  dass  hier  jener  Vorgang  des  Unlergangs  und  der  Erneueruni;, 
dem  alle  Elementartheile  unterworfen  sind,  gleichsam  vor  unsern  Augen  sich  lu  voll- 
ziehen scheint. 

S)  GoLGi  a.  a.  0.    Vergl.  auch  oben  S.  36. 
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rerea  Stellen  ihr  letztes  Ende  lindel.  Die  zweite  besteht  in  der  mit  diner 
nube  zusammen  hänge  iid  BD  vielseiligen  Verbindung  der  Rinde  nregionen  mit  un- 
terer ordneten  Ccnlren,  in  denen  boreiU  verscfaiedenarligc  Leiluagswege  zusum- 
ineDlließen.  [Sicho  unten  S.  (50-)  Alles  dies  wdsl  darauf  hiu,  dass  in  der 
Großhirnrinde  verwirkelle  ZusmnnieDfassungen  der  peripher isrhen  Orgiinfuiictio- 
Dcn  slallfinden,  weldii-  es  verbieten,  ir^nd  eioe  einznlne  Rindenalelle  mit 
irgend  einer  eiiizelneu  Stelle  der  KÖi^rperiplierie  in  ausschließliohe  Verbin- 
dung zu  bringen.  Aohnlich  wie  mit  dem  ProjecliuDS-  vorhält  es  sich  natürlich 
mil  dem  Associationssyslem.  Am  allerwenigaleu  darf  man  bei  diesem  Namen 
elwa  mit  Meynert  an  die  psychologische  Association  der  Vorstellungen  dcnkon. 
Wollte  man  die  letztere  ii^endwie  mil  den  Associalionstasern  in  Zusammen- 
litin^  bringen ,  so  wSre  dies  nicht  nur  hypothetisch ,  sondern  im  üuHerslen 
Grade  unwahrscli  ein  lieh.  Auch  hier  also  soll  der  Ausdruck  einen  rein  ana- 
tomischen Sinn  haben:  die  Assoeialionsrasern  sind  Verbindungsfasern  verschie- 
dener liirnrindenlheile.  Ueber  ihre  muthmaßliclie  physiologische  RedeuUing 
kann  sclbslversländlich  mir  die  physiologische  Beobachlung  Aufschluss  geben. 
Wir  werden  mit  die  hier  sich  ergebenden  Gesichtspunkte  in  Cap.  V  zurück- 
kommen. Von  der  oben  aufgeslelllen  allgemeinen  Begrillbeslimmung  aus  rechnen 
wir  übrigens  die  Butkenstrahlung  mit  zu  dem  Associalionssysieni ,  obgleich  sie 
von  Mry.nkbt  von  demselben  geschieden  wird.  Ebenso  haben  wir  bereits  früher 
Veriiindimgszüge  zwischen  den  verschiedenen  Hindenßebielen  des  Kleinhirns 
kennen  gelernt ,  welche  in  dem  hier  Test  gehaltenen  Sinne  dem  Associations^ 
System  zugerechnet  werden  müssen. 


8.  Allgemeine  Uebersicht  der  centralen  Leitungsbabnen. 

Ein  Rückblick  auf  den  labalt  der  vorstebenden  Erörterungen  gibt  uns 
von  dem  Verlnuf  der  Leitungswege  in  den  Nerveücentren  im  wesentlichen 
folgendes  Bild.  Die  in  den  Nervenwurzeln  von  einander  isolirteu  seo- 
sorischen  und  motorischen  Fasern  trennen  sich  bei  dem  Eintritt  in  die 
graue  Substanz  des  Hllckenniarks  alsbald  in  mehrere  zum  Theil  in 
gegenseitiger  Verbindung  stehende  Bahnen.  Die  Hauptbahn  sowohl  für 
die  sensoriscbe  wie  für  die  motorische  Leitung  ftlhrt  unmittelbar  aus 
dem  ZellennetK  der  grauen  Substanz  in  die  weißen  MarkstrUnge  zurück, 
von  wo  sie  theils  gleichseitig  tbeils  gekreuzt  nach  oben  geht,  vorzugsweise 
gleichseitig  die  motorische,  vorzugsweise  gekreuzt  die  sensoriscbe  Haupt- 
bahn. Außerdem  eröffnen  sieh  zweierlei  Nebenbahnen;  eine  erste 
verbindet  die  sensoriscbe  mit  der  molorischen  Leitung,  sie  dient  den  Re- 
fluxen; eine  zweite  fuhrt  innerhalb  der  grauen  Substanz  weiter,  sie  wird 
namentlich  bei  stiirkeren  Erregungen  in  Mitleidenschaft  gezogen  und  ver- 
ursacht auf  diese  Weise  innerhalb  der  sensortst;hen  Leitung  Schmerz- 
empfindungen und  in  Folge  der  Ausbreitung  der  Erregung  Mit- 
empfindungen.  innerhalb  der  motorischen  Leitung  Hitbewegungen. 
Außerdem  vermittelt  die  Leitung  durch  die  graue  Substanz,  wenn  die 
Hauptbahn  nnterbroehen  wird,  die   allmähliche  Ausgleichung   der  Störung 
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i'  BiliD  der  Bind nncf.    im  motoriicbe  ^ehlailnug,    jo  irDioriKChe  SetüeitHcg,    i's' ctnlnle  Sebslrnhlnng. 
I  Lsitang  roiD   ThaUmni   ibb   Voider-  ind  Seblifanhini.    I'  Leitnng  rom  IbilimDi   idid  UccipiUlhim. 
•  p  Endi^bg  der  Fjnmi  den  bahnen. 


^52  Vurlauf  der  nervusen  Leiluuijsbrilinen. 

nen  Leitungsbabnen  im  menschlichen  GehirD  küaneD  nur  pa t hol ogi sehe  Be- 
obachtaDgeD  einen  gewissen  Aufsebluss  gehen.  Uie  letzteren  sind  außer- 
dem iladorch  von  bßhereni  Werthe,  [dass  bei  ibaen  das  Verhallen  der 
Empfindung  einer  sichereren  Prüfung  zugänglich  ist:  sie  fuhren  dagegea 
den  Nachlbeil  mit  sich,  dasa  wegeu  der  Seltenheit  uoischriehener  LSsionen 
der  Rinde  und  des  llirnmanl«ls  die  Erfahrungen  nur  langsaiD  gesaiumeU 
werden  können. 

Die  Versuche  an  Thjeren  zerfallen  in  zwei  Glassen:  in  Reii- 
versucho  und  in  Ausfiillsversuche.  wobei  wir  unter  den  leUteren 
alle  diejenigen  Experimente  verstehen,  bei  denen  es  darauf  abgesehen  Ist, 
die  Function  irgend  eines  Kindengebietes  vorllbergebend  oder  dauernd 
aufzubeben.  Bei  den  Reizversueben  kommen  als  Iteizsymplonie  irgend 
welche  Bewegungserscheinungen  (Muskelzuckungen  oder  dauernde  Con- 
tractiooeu)  zur  Beobachtung;  den  Ausfalls  versuchen  folgen  Ausfalls- 
symptome,  welche  in  der  Form  aufgehobener  oder  geslürler  Bewegung 
und  Empfindung  sich  darstellen.  Zur  Feststellung  der  Endigungen  moto- 
rischer Leitungsbahnen  kann  man  sich  beider  Versuchsweisen  bedienen, 
während  fUr  die  sensorischen  (ieliicte  vorzugsweise  die  Ausfalls  versuche 
gewählt  werden  mllssen.  Da  nun  aber  in  zahlreichen  Theilen  der  GroB- 
faimrinde  inlracentrale  Bahnen  üus  dem  Eleiuhirn  und  den  lliroganglien 
endigen,  welche  erst  nach  sehr  verwickelten  Umwegen  mit  motorischen 
oder  sensorischen  Leitungsbahnen  oder  mit  beiden  in  Verbindung  stehen, 
so  wird  von  vorn  herein  zu  erwarten  sein,  dass  nicht  jede  experimentelle 
oder  pathologische  Veriinderung  an  einer  begreniten  Stelle  von  merkbaren 
Symptomen  gefolgt  ist,  und  selbst  wenn  solche  eintreten,  werden  im  all- 
gemeinen nicht  einfache  Keizungs-  und  Lahmungserscheinungen ,  wie  sie 
etwa  bei  der  Erregung  und  Durchscb neidung  peripherischer  Nerven  ent- 
stehen, zur  Beobachtung  kommen.  In  der  That  bestätigt  sich  dies  durch- 
aus in  den  Beobachtungen.  An  vielen  Punkten  verlaufen  die  Eingriffe 
symptomlos-,  wo  Erscheinungen  eintreten,  da  besitzen  die  Muskelerregun- 
gen häufig  den  Charakter  zusammengesetzter  Bewegungen,  die  Ausfalls- 
symptome aber  manifcstiren  sich  in  der  Regel  als  bloße  Störungen  der 
Bewegung  oder  als  unvollkommene  sinnliche  Wahrnehmungen,  selten  und 
immer  nur  bei  ausgedehnteren  Ltisionen  als  vollstündige  Aufhebungen 
derselben.  Demgemäß  wollen  wir  hier,  um  diese  Vieldeutigkeit  der  ex- 
perimentellen Erfolge  an  der  Großhirnrinde  schon  im  Ausdruck  anzu- 
deuten, als  centromotorische  lUndenstellen  lediglich  solche  be- 
zeichnen, deren  Heizung  Bewegungen  bestimmter  Muskeln  oder  Muskel- 
gruppen ,  und  deren  Ausrottung  eine  Störung  dieser  Bewegungen  herbei- 
führt; eentrosensorische  Stellen  sollen  dagegen  diejenigen  genannt 
werden,   deren  Entfernung  zweifellose  Ausfallssymptome  sensorischer  Art 
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im  Gefolge  bat').  Mit  diesen  AusilrUclien  sollen  aber  vorläufig  weder 
Vorausselzun  gen -über  die  Bedeutung  jener  Reimngs-  und  Ausfallserschei- 
nungen ,  nocb  solche  über  die  Function  der  betreffenden  Hindengebiele 
verbunden  werden.  Für  die  BomVwortung  der  hier  allein  zu  erörtern- 
den Frage  nach  der  Endigung  der  verschiedenen  Leitungsbalinen  in  der 
Großhirnrinde  kommt  es  Ja  zunächst  nur  darauf  an,  mit  welchen  peri- 
pherischen KOrperorganen  die  einzelnen  Regionen  der  Rinde  in  funclio- 
neller  Beziehmig  stehen,  da  im  allgemeinen  vorauszusetzen  ist,  dass  solche 
Beziehung  durch  irgend  welche  Nervenleitung  vermittelt  werde.  Wie  aber 
dernrlige  functionelle  Beziehungen  zu  denken  seien,  und  in  welcher  Weise 
dabei  die  verschiedenen  Hindengebiele  theils  wechselseitig,  Iheils  mit  den 
niedrigeren  Centraltheilen  zusammenwirken,  dies  bleibt  hier  völlig  außer 
Betracht.  Als  ein  Gesichtspunkt,  der  auch  fUr  die  Beurtheilung  der  I.ei- 
tungs Verhaltnisse  bedeutsam  ist,  mag  jedoch  schon  hier  hervorgehoben 
werden,  daas  mit  Hücksichl  auf  die  in  den  Centraltheilen  voHiegenden 
verwickelten  Verhaltnisse  von  vornherein  die  E\.islenz  mehrerer  centro- 
molorischer  Gebiete  für  eine  und  diesellie  Bewegung  und  mehrerer  cen- 
trosensori scher  für  ein  und  dasselbe  Sinnesorgan  möglich,  und  dass  die 
Existenz  von  Hindengebielen,  die  centro motorische  und  centrosensorische 
Functionen  in  sich  vereinigen,  keineswegs  ausgeschlossen  ist.  Die  Nach- 
weisung von  Beizungs-  und  Ausfallserscheinungen  kann  also  immer  nur 
andeuten,  dass  die  betreffende  Stelle  der  Binde  zu  den  Lei  tun  gab  ahnen 
der  entsprechenden  Muskel-  oder  Sinnesgebiete  in  irgend  einer  Be- 
ziehung steht,  über  die  Art  dieser  Beziehung  werden  aber  nur  auf 
Grund  einer  umfassenden  Untersuchung  der  Gesammtheit  centraler  Func- 
tionen Vermuthungen  mdglich  sein.  Die  hierauf  bezüglichen  Fragen  sol- 
len darum  erst  im  aächslen  Capitel  erOrtert  werden. 

Gegenüber  den  in  dem  verschlungenen  Verlauf  der  Leitungswege  und 
den  ungemein  complexen  Verhältnissen  der  centralen  Functionen  begrün- 
deten Schwierigkeilen  der  Beurtheilung  TilUt  nun  um  so  mehr  die  ver- 
hältnissmUßige  Mangelhaftigkeit  und  Rohheit  aller,  auch  der  sorgfäUtgslen 
esperimen teilen  Methoden  in's  Gewicht.  Bei  den  Reizungsversuchen  ist 
es  niemals   mfiglicb,    den  Reiz    locat   so  zu  beschrilnken,    wie  es  fUr  die 


<1  Ich  vermeide  bier  die  oinfacheii  Bozuichaungen  molorisch  und  sensorjscti 
deBbalb .  damit  von  vornherein  der  wesentliche  Unterschied,  der  bier  gegenüber  den 
Verhältnissen  der  Leitung  in  den  peripherischen  Nerven  obtvaUel,  angedeutet  werde ; 
die  mehrfach  gebrauchten  AoBdrlicke  psychomotorisch  und  psycho sensorisch 
scheinen  mir  ungeeignet,  veil  sie  an  eine  Belhoilignng  des  Bewusslseins  oder  der 
seelischen  Functionen  denken  lassen,  welche  mindcsicos  b)pothclisch  isL  Insbeson- 
dere kommt  hier  in  Betracht,  dass  auch  manche  nicht  In  der  Hirnrinde  gelegeae 
Centraltbeile,  wie  z.  B.  die  Hirnganglien,  ebeDfalls  in  einem  gewissen  Grade  Jen«  Elgen- 
achafteu  besitzen,  die  wir  in  dem  oben  deßnirteu  Sinne  als  centromotorische  und 
centrosensorische  bezeichnen. 
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Ermittelung  der  LeilungsbciiehunRen  dislinL-ter  RindengebiL-te  wUnschuDS- 
werlh  wäre.  Dazu  kommen  dio  früher  berührten  eigcnlhümlichcn  Errejü- 
barkeitsverhaltnisse  der  centralen  Substanz,  wek'he  hier  negative  Erfolge 
zu  Schlüssen  beinahe  ^ölüft  unvcrwerlhbar  machen.  Aus  diesem  Grundo 
hat  man  in  der  Thal  mehr  und  mehr,  und  gewiss  mit  Hecht,  den  Aus-  ' 
failsversuchen  einen  liberwiegenden  Werth  beizumessen  begonnen  und 
die  Reizmethode  beinahe  ganz  verlassen.  Aber  auch  hier  bietet  sowohl 
die  Ansfuhrunf;  der  Versuche  wie  ihre  Beurtheilung  grolie  Schwierigkei- 
ten. Unmillelbnr  nach  der  Operation  ist  die  Einwirkung  auf  das  ganze  i 
Centralorgan  meist  eine  so  gewaltige,  dass  die  Symptome  gar  keinen 
sicheren  Auhall  geben,  da  sie  mügüeherweise  von  der  Punctionsstitrung 
weit  entfernter  Hirnslellen  herrtlhren  können.  Fast  alle  Beobachter  sind 
darum  allmählich  dahin  übereingekommen,  die  Thiere  hindere  Zeit  am 
Leben  zu  erhalten  und  erst  die  spUter  eintretenden  und  namentlich  die 
bleibenden  Symptome  zu  vorwertben.  .\ber  auch  hier  sind  noch  man- 
nigfacho  Fehlerquellen  möglich:  entweder  können,  wie  Goltz')  hervor- 
hob, Hemniungswirkun^en  auf  das  ganze  Centralorgau  oder  auf  ent- 
fernte Gebiete,  n;imentlich  wenn  die  seil  der  Operation  verstrichene  Zeit 
kurz  ist,  noch  andauern;  oder  es  kann,  wenn  man  eine  lungere  Zeil  ver- 
streichen lasst,  ein  functioneller  Ersatz  durch  andere  Rindengebieto,  eme 
stellvertretende  Function,  wie  sie  die  pathologische  Beobachtung  am  Men- 
schen in  zahlreichen  Fällen  zweifellos  macht,  stattgefunden  haben;  oder 
endUch,  es  kann  im  Gegenlheil,  wie  Luchni^)  bemerkte,  eine  durch  die 
RindenUsion  gesetzte  secundHre  Degeneration  tiefer  gelegener  Hinicenlren 
eingetreten  und  dadurch  der  anT^ngs  geringere  Ausfall  der  Functionen 
verstärkt  worden  sein.  Angesichts  dieser  großen  Schwierigkeiten,  bei 
denen  Fehlerquellen  verschiedenster  Art  und  enlgegeugesetzter  Richtung 
das  Resultat  trüben  können,  verstebl  es  sich  von  selbst,  dass  einiger- 
maßen sichere  Schlüsse  tü)erhaupt  nur  auf  eine  große  Zahl  ßbereinstim- 
mender  Beobachtungen,  bei  denen  alle  einflusshabenden  Momente  sorg- 
Tilllig  berücksichtigt  wurden,  gezogen  werden  können,  Dass  auch  dann 
DOcb  diese  Schlüsse  oft  nur  eine  gewisse  Wahrscheinlichkeit  erreichen, 
ist  unvermeidlich.  Insbesondere  werden  dieselben  eine  größere  Sicher- 
heit immer  erst  dann  gewinnen,  wenn  die  pathologische  Beobachtung  am 
Menschen  zu  tibereinstimmenden  Ergebnissen  fuhrt. 

Centromotorische  Stellen  lassen  sich  mitlelsl  elektrischer  oder 
mechanischer  Reiiversuche,  wie  Ilmic  und  Fritsch  zuerst  zeigten,  leicht 
an  der  GroBhlmoberflache  der  Thiore  nachweisen.  In  Fig.07  sind  am  Gehirn 
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des  Hundes,  für  welchen  bis  jetil  die  Ziihlreichslen  Versuche  vorliegen,  die- 
jenigen Orte  bezeichnet,  ftlr  welche  die  Angaben  der  uicislen  Beobachter 
wenigstens  annähernd  übereinstimmen'].  Außer  diesen  an  der  Oberüäche 
gelegenen  Stellen  sind,  wie  LtcuNi  fand,  auch  noch  Rindenregionen  der  näm- 
lichen Gegend,  die  in  der  Tiefe  der  Krenifurche  verborgen  sind,  mechanisch 
erregbar;  eine  genauere  Ortsbestimmung  derselben  ist  jedoch  wegen  dieser 
verborgenen  Lage  unmöglich^).  Die  motorischenStellen  nehmen  sammtlich  den 
vorderen  Theil  des  Gehirns  zwischen  der  Itiechwindung  und  der  Sylvischen 
Spalte  ein,  die  Wirkung  ihrer  KeizuDg 
ist  in  der  Regel  eine  gekreuzte;  nur  hei 
denjenigen  Bewegimgen,  bei  denen  eine 
regelmäßige  functionellc  Verbindung  bei- 
der Köqierhalflen  besteht,  wie  hei  den 
Kaubcw-egungen,  den  Augeubewegungen, 
ptlegt  sie  bilateral  einzutreten.  Die  Aus- 
dehnung der  reizbaren  Stellen  über- 
schreitet selten  einige  Millimeter,  und 
die  Erregung  der  xwischen  ihnen  ge- 
legenen Punkte  ist  bei  schwachen  Beizen 
von  keinerlei  sichtbaren  Efl'ecten  begleitet. 
Bei  stärkerer  Heizung  oder  bei  häufiger 
Wiederholung  derselben  treten  allerdings 
auch  von  solchen  ursprunglich  indiffe- 
renten Stellen  aus  Zuckungen  ein;  es 
ist  aber  möglich,  dass  derartige  Effecte 
theiis  von  Stromesschleifen  (bei  elektri- 
scher Reizung),  tboils  von  einer  durch 
die  vorangegangene  Reizung  entstandenen 
Steigerung  der  Erregbarkeit,    theiis  abei 


Centrotnotoriscbe  stellen  an 
der  OberllUcIie  ties  Hundegeliirns,  links 
ttiells  nach  Fbitscb  und  Hitiig,  Iheils 
nadi  etgcncQ  Beobauhluagen ;  rechts 
sind  zur  Verglelcliung  einige  der  Re- 
sultate von  FesMER  angegeben,  a 
Nackenmuskeln-  a'  Rucke nmuskelD. 
b  Strecker  und  Adductoren  des  Vor- 
derbeins, e  Beuger  und  Pronatoren 
,  X-       II    j  i__.L  j        des  Vorderbeins.    i(  Muskeln  der  Hin- 

aucti    von    J^mptindungen    tierrUüren,    da     terextremiiai.     e  Facialis,     e'   obere 
nun  zuweilen  deutliche  Aeußerungen  des     Facialisrcgion.     f  Augenmuskeln. 
Schmerzes  auftreten.     Entfernt  man  die 


Kaumuskeln. 


Großhirnrinde  an  einer  Stelle,  die  als  centromolorisch  erkannt  ist,  so 
bleibt  gleichwohl  die  Wirlisamkeit  der  Reize  ungeänderl^).  Es  ist  dem- 
nach  müglich,    dass    die   Erscheinungen   zum  Theil    durch    die   Erregung 


0  Fhitsch  und  Hit/ic,  Archiv  f.  Anatomie  u.  Physiologie  1870,  S.  300  ff.  LIitzig, 
Untersuchungen  über  das  Gehirn.  Berlin  I87i,  S.  il  ff.  Fehueh.  Tbe  functinns  of  the 
brain.  9.  edit.  London  1886.  Nach  der  I.  Aull.  Übersetzt  von  Oreiisteiiceb.  Braun- 
scbweig  4879,  S.  IG9  IT. 

S)  LucuNi,  Arch.  ital.  de  biologie,  IX  p.  188, 

3J  Herhak^,  PfuitLH'ä  Archiv  X,  S.  77. 
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der  ncrvusen  LüilungsbuLiiun, 

I  den  belreß'enrten  Slellen  cudigen.  verursacht 


der  Stabkranzfasern,   die  ; 
werden. 

SchoD  die  individueUe  Variahililüt  in  dem  Verlauf  der  Furchen  und 
Windungen  weist  darauf  hin,  dass  die  Lage  der  ecntro motorischen  Slellen 
sogar  bei  verschi^denon  Thieren  der  nümlifhen  Specics  einige  Schwankungen 
darbieten  wird.  In  der  Thal  dürften  manche  der  Widersprüche  in  den 
Angaben  der  Autoreu  hierauf  zurückzuführen  sein.  Sogar  an  den  beiden 
Hirnhülflen  eines  und  desselben  Hundes  fanden  Llhiam  und  Tuibirim  die 
übereiuslimmenden  Stellen  etwas  verschieden  gelagert').  Noch  ^rüBer 
sind  natürlich  die  Abweichungen  bei  verschiedenen  Rassen  und  Arten. 
Doch  bleiben  nicht  nur,  wie  die  Untersuchungen  von  Fehnier  zeigen,  bei 
verwandten  Arten,  wie  i.  B,  bei  dem  Hunde,  dem  Sehakid  und  der  Eatze, 
die  Schwankungen  der  Lai^e  verhüll- 
nissmüBig  unbedeutend,  sondern  es 
findet  sich  auch  bei  den  verschie- 
densten Saugelhierordnungen,  von  den 
Nagern  mit  völlig  ungefalteten  Hemi- 
sphären an,  dem  Kaninchen,  Meer- 
schweinchen und  der  Ralte^),  bis  her- 
auf zu  den  Primaten  die  Hegel  he- 
stütigt,  dass  die  erregbaren  Stellen 
nur  in  den  vorderen  Theilen  des 
Gehirns  vorkommen,  welche  vor  der 
Sylvischen  Spalte  oder  Grube  ge- 
legen sind,  und  dass  sie  selbst  von 
diesem  Gebiet  nur  einen  verhaltoiss- 
mäßig  kleinen  Theil  einnehmen.  Bei 
den  Thieren  mit  ausgebildeter  Riech- 
windung bildet  die  Biochfurche  eine  vordere  Greuxe,  über  welche  nie- 
mals die  erregbaren  Steilen  hinausreichon. 

Ein  besonderes  Interesse  bietet  wegen  der  Aehnllcbkeit  des  Gehirn- 
baues mit  dem  menschlichen  die  Aufsuchung  der  cenlromotorischen  Punkte 
am  Gehirn  des  Affen  dar.  Nach  den  von  verschiedenen  Beobachtern 
ausgeführten  Reizversuchea  finden  sich  hier  die  betreffenden  Punkte  auf 
die  beiden  Centralwindungen  und  den  oberen  Theil  der  hinteren  und 
mittleren  Stirnwindung,   sowie  auf  die   in   der  Tiefe  der  Hirnspaltc  des 


Fi^.  OS.  Centromiilorisclie  Stellen  an  der 
Oberfläche  iles  AfTeDj^etiirns.  /  hinlere, 
2  vordere  ExIroDiilät.  5  Facisiis.  A 
KBumuiikcln  (nach  Hiiitc).  a,  h.  c  Be- 
wegungen einiolner  Finger.  A  Extengion 
des  Armes  und  der  Hand,  e  Augenbe- 
weguDgen  (nach  FERniEti).  itft  Rolandd- 
sche,  SS  S)lvische  Spalte. 


1)  Ric.  spcrim.  sul  canlri  psico-raolori  corlicali.  Reicgio  Emilta  1878.  AuürUhr- 
llcher  Auszug  in  Drain,  a  Journal  uf  ncurology  187s,  p.  M9. 

1)  Vgl.  Peurier,  Die  ?'iinctionen  des  Gehirns,  S.  (73  IT.  FCitäT!<Ea.  Archiv  f.  Psy- 
chiatrie VI,  S.  719.     NotasACEL,  Archiv   f.  patholug.  Anatomie,  LV11,  S   18i. 
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nämlichen  Gebietes  gelegenen  Thfile  beschriinkt ').  Vor  diesem  Gebiete 
ist  die  Reizung  erfolglos,  hinter  dernselben  erhült  man  znar  von  vielen 
Stellen  aus  Muskelzuckungen ,  die  aber  nach  den  Itesullalen  der  Exslir- 
pationsversuebe  Mahrscheinlieb  als  Empfindungsreactionen  zu  deuten  sind. 
In  Fig.  68  zdgen  die  mit  Ziffern  bezeichneten  Punkte  die  Lage  der  Stel- 
len, welche  Hitzig  am  Gehirn  eines  Affen  (Iniius  Rhesus]  reizbar  fand, 
mit  den  zugehörigen  Muskelgebieton.  Die  Versuche  von  Ferhier  stimmen 
in  Bezug  auf  diese  Punkte  ziemlieh  gut  überein;  einige  weitere  von  dem 
letzteren  aufgefimdene  Punkte  sind  außerdem  mit  Buchstaben  in  die  nltm- 
licbe  Abbildung  eingetragen.  Es  fehlen  in  der  Figur  reizbare  Punkte  fur 
die  Muskulatur  des  Rumpfes:  sie  sind  nach  den  Versuchen  von  Horslev 
und  Schäfer  in  der  Tiefe  der  medianen  Ilirnspalle,  unmittelbar  angren- 
zend an  die  Centren  für  die  Hinterexlremitiit,  gelegen'). 

Selbstverständlich  künnen  die  Ergebnisse  der  He izungs versuche  nie- 
mals beweisen,  dass  außer  den  durch  sie  nachgewiesenen  centroi notori- 
schen Stellen  nicht  noch  andere  von  derselben  Function  exisliren,  denen 
aber  aus  irgend  welchen  Gründen  die  directe  elektrische  oder  mechani- 
sche Erregbarkeil  mangelt.  Hier  treten  daher  die  Ausfallserschei- 
nungen, die  man  nach  Exstirpation  beschränkter  Theile  der  Hirnrinde 
beobachtet,  ergänzend  ein.  Die  Resultate  solcher  Versuche  sind  in  der 
Thal  in  doppelter  Beziehung  abweichend  von  den  Ergebnissen  der  Rei- 
zung. Erstens  zeigen  sie,  dass  die  Entfernung  eines  reizbaren  Feldes  in 
der  Regel  auch  Bewegungsstörungen  in  anderen  Muskelgruppen  zur 
Folge  hat,  die  durch  Reizung  des  Feldes  nicht  erregt  worden  waren.  So 
erzeugt  z.  B.  Exslirpation  des  Feldes  d  in  Fig.  67  mit  der  Llthmung  des 
Hinterbeins  zumeisl  paralytische  Erscheinungen  am  Vorderbein,  und  um- 
gekehrt Exslirpation  des  Feldes  c  Iheilweise  Paralyse  des  Hinterbeins; 
Zerstörung  der  Macken-  und  Humpfce  nlren  a  a  versetzt  die  beiden  Ex- 
tremitilten  in  Mitleidenschaft,  u.  s.  w.  Doch  ist  dabei  stets  die  Paralyse 
der  reizbaren  Stelle  eine  vollsUtndigere,  als  die  der  mitergnlTenen.  So- 
dann knnnen  zweitens  Exstirpationen  solcher  Rindenstellen,  welche  Reizen 
gegenüber  unwirksam  bleiben,  ebeafalls  1.3hmungserscheinungen  hervor- 
bringen, und  zwar  gilt  dies  nicht  bloß  von  Rindenslellen,  die  unmittelbar 


I)  Hitzig.  Untersuchungen  über  das  Gehirn,  S.  *iG  IT.  Fehhieh,  Die  Kunctionen  des 
Gehirns,  S,  *53  IT.  ScuXtKH,  in:  Deitmge  zur  Physiologie,  zu  C  Lcdwig's  70.  Geburtstag, 
von  seinen  Schülern.    Leipzig  1887.  S.  iefl  ff. 

i\  Auf  dem  die  Bogenwindung  oben  begrenzenden  Windungszug,  dem  s.  f,.  Gyrus 
marginalis,  der  sich  vom  Vorzwickel  [Hc  Fig.  3t  S.  67)  bis  zur  vordem  Grenze  der 
Diolorisctieo  Region  erstreckt.  Auch  die  Cenlren  Tür  die  einzelnen  Muskelgruppen  der 
beiden  Extremilälenpaare  sind  von  Horsley  undScKÜFER  auf  Grund  Ihrer  Heiz versuclie 
specieller  localisirl  worden.     Vcrgl.  hioriiber  ScH^FEH  a.  a.  0. 
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zwischen  den  reizbaren  in  der  errt^gbaren  Zone  gelegen  sind,  sondern 
auch  von  solchen  enlfemlerer  Lage.  Auf  diese  Weise  leigl  sich  der  siaate 
Stirnlappen,  der  vordere  Theii  des  Scheitellappens  und  sogar  noch  der 
obere  Theil  der  Schlafenregion  centromotoriscli  wirlLsam.  Nur  die  OccJ- 
pital-  und  der  unlere  größere  Thcil  der  Tempora Igegend  lassen  sich  onl- 
fernen,  ohne  dass  motorische  Ausfallserscheinungen  auftreten.  Die  Fig.  G9 
veranschaulicht  diese  Verhliltnisse  um  Gehirn  des  Hundes.  Das  ganze 
cenlromotorische  Gebiet  ist  dunkel  punktirl;  zugleich  wird  durch  die 
Große  und  Dichtigkeit  der  Punkte  die  InlensitHI  der  nach  der  Kustirpa- 
tion  der  belreffendeti  Zone  zur  Erscheinung  kommenden,  übrigens  gleich 
den  Reizungserseheinungen  immer  gekreuzt  auftretenden  Ausfallserschei- 
nungen angedeutet').  Die  Art  und  Weise  dieser  Slüningeu,  namentlich 
die  Hegel  mitßigkeit,  mit  der  bei  Exstirpation  bestimmter  Stellen  auch  be- 
stimmte Muskelgruppen  crgriiTen  werden,    macht  es  nicht  wuhrscheinlich, 


.uberflache  des  Hundes. 


dass  es  sich  bei  den  Erfolgen  an  nicht- reizbaren  Regionen  etwa  um  vor- 
übergehende hemmende  Wirkungen  handelt,  die  von  der  zerstörten  auf 
andere  unversehrt  gebliebene  Stellen  sich  fortpflanzen,  und  die,  als  bloße 
Operations  Wirkungen,  keinen  Aufschluss  über  die  Function  der  exslirpir- 
len  Theile  geben  würden.  Wohl  aber  ist  es  schwerlich  bedeutungslos, 
dass  keineswegs  alle  Hindengebiele,  die  wir  nach  den  Ausfallsorscheinun- 
gen  als  centromotorisch  wirksam  ansehen  müssen,  zugleich  motorisch  er- 
regbar sind,  sondern  dass  die  IctKtere  Eigenschaft  sich  auf  bestimmte  eng 
begrenzte  Zonen  beschrünkt.  Vielmohr  durfte  dieser  Unterschied  darauf  hin- 
weisen,   dass  die  erregbaren  Zonen  mit  den  peripherischen  Leitungs- 
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bahnen  in  einer  näheren  Verbindung  stehen  als  die  Uhrii^en,  deren  cenlro- 
motorischer  EinQuss  erst  durch  die  Funclionshemmung,  die  ihre  Entfer- 
nung herbeiführt,  oachge wiesen  werden  kann.  Allgemein  ist  es  ttbrigt'ns 
für  die  Beuriheiluns;  des  Charukters  dur  centrotnolorischen  Ausfullserschei- 
nungen  beuchlenswerth.  diiss  sie  keineswegs  in  vollsliindigen  Uuskel- 
lähmungen  bestehen.  Im  allgemeinen  erscheint  nur  die  willkürliche  Be- 
wegung gehemmt,  wilhrond  sich  die  betreFTenden  Muskeln  auf  Heizung 
geeigneter  Haulstellen  noch  reilectorisch  verkürzen  und  hei  der  Bewegung 
anderer  Muskelgnippen  in  MitbeweguDg  gerathen  können.  Alle  Ausfaüs- 
sj-mptome  sind  ferner,  so  lange  nicht  betriichtliche  Theile  der  Rinden- 
obernsebe  heider  Hemisphären  hinweggenommen  sind,  nii-ht  dauernd; 
oaeb  Tagen  oder  Monaten  pflegt  sich  ein  vollkommen  normales  Verhalten 
der  Thiere  wieder  herzustellen,  und  im  allgemeinen  geschieht  dies  um 
80  schneller,  einen  je  geringeren  Umfang  das  verloren  gegangene  Rinden- 
gebiet  besitzt'). 

Die  Nachweisung  der  centrosonsoriscben  Stellen  der  Großhirn- 
oberflache kann  bei  Thieren  mit  zureichender  Sicherheil  nur  mit  Hülfe 
der  .Ausfallserscheinungen  geschehen,  die  nuch  Exstirp.iiion  be- 
stimmter Rindengehiete  eintreten.  Thetls  wegen  dieser  Beschrünkung  der 
Methode,  theils  und  vorzüglich  über  wegen  der  misslicberen  Beurthcilung 
von  Empfindungssymplomen  hat  hier  die  Untersuchung  mit  großen  Sehwie- 
rigkeilen  zu  künipfen.  Ist  es  auch  vcrhültnissmtlßig  leicht,  die  Existenz 
von  Empfindungsstttrungen  in  irgend  einem  Sinnesgebiete  zu  constatiren, 
so  ist  doch  die  Beurtheilung  der  Art  und  des  Umfangs  solcher  Störungen 
nothwendig  immer  da  eine  unvollkommene,  wo  wir,  wie  in  diesem  Fall, 
ganz  und  gar  auf  die  ohjeclive  Beobachtung  heschriinkl  bleiben. 

In  doppelter  Beziehung  scheinen  die  durch  Exslirpalionen  an  der 
Hirurindc  hervorgerufenen  Emplindungsstilrungen  den  vorbin  besproche- 
nen motorischen  Liihmungen  zu  gleichen:  erstens  sind  die  den  einzelnen 
Sinnesgebielen  zugeordneten  Rindenregionen  offenbar  nicht  scharf  um- 
schrieben, sondern  sie  umfassen  stets  größere  llirnlheile  und  greifen  dämm 
mannigfach  in  einander  tlber;  und  zweitens  bestehen  die  Störungen  nie- 
mals in  einer  dauernden  Aufhebung  der  Empßndung,  sondern,  wenn  der 
entstandene  Verlust  einen  geringeren  IJmfang  hol,  so  können  sie  sich 
vollständig  ausgleichen;  wenn  er  einen  größeren  Theil  der  Rinde  trifft, 
so  bleiben  zwar  dauernde  Störungen  bestehen,  diese  ilußern  sich  aber 
vielmehr  in  einer  unrichtigen  Auffassung  der  SinneseindrUcke ,  als  in 
einer  absoluten  Uoempfindlichkeit  fUr  dieselben.    So  weichen  Hunde  nach 


;  Vergi.  hierüber  bes.  Goltz,  P«,fcEii'3  Archiv  XXXiX,  S.  *S8  (T. 
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Völliger  Zerstörung  des  Sebcentrunis  noch  Hindernissen  aus,  und  nach  Be- 
seitigung des  Hörcenlrums  rcagiren  sie  auf  plötzliche  SchiilleindrUcke,  aber 
sie  vermögen  nicht  mehr  bekannte  Objecte  oder  zugerufene  Worte  zu  er-- 
kennen.  Sie  halten  k.  B.  ein  in  den  Weg  gelegtes  weißes  i'apier  fUr  ein 
Ilinderniss,  das  sie  umgehen,  oder  sie  verwechseln  KorkstUcke  mit  Fleisch- 
Stücken,  mit  denen  man  jene  untermengt  hat').  Alle  diese  Erscheinun- 
gen weisen  darauf  hin,  dass  die  Functionen  der  Wahrnehmung  in  sol- 
chen Fallen  aufgehoben  oder  gestört  sind,  dass  aber  die  Entfernung  der 
centrosensorischen  Gebiete  keineswegs  irgendwie  der  Ausrottung  der  pe- 
ripherischen Sinnesorgane  äquivalent  ist.  In  einer  Beziehung  scheinen 
tlbrigens  die  Endigungen  der  sensorischen  von  denen  der  motorischen 
Leittingsbfihncn  abzuweichen:  wahrend  die  Bewegungsstörungen  auf  eine 
totale  Kreuzung  der  Bewegungsnerven  hinweisen,  sind,  wenigstens  bei 
den  Specialsinnen,  die  Störungen  stets  doppelseitig,  was  auf  partielle 
Krenzungen  im  Gesammtverlauf  der  Nervenbahnen  schheBen  lUsst. 

Die  Figg.  70.  71  und  Ti  stellen  hiernach  die  ungefilhre  Ausdehnung 
des  Seh-,  Hör-  und  Itiechcentrums  dar.  Die  Dichtigkeit  der  Punkte 
deutet  wieder  die  Intensiiat  der  nach  Ausrottung  der  betreffenden  Hin- 
denstelle  folgenden  Störungen  an.  Die  schwarzen  Punkte  entsprechen  ge- 
kreuzten, die  schruffirten  ungekreuzten  Fasern.  Man  sieht  unmittelbar, 
dass  alle  drei  Sinnessphiireu  in  einander  greifen,  dass  aber  die  centrale 
Begion  einer  jeden  eine  eigenthlimliche  ist.  Die  SehsphlJre  nimmt  baupt- 
siichlich  den  Hinterbauptslappeu  ein,  erstreckt  sich  außerdem  über  einen 
Theil  des  Scheitellappens,  und  wahrscheinlich  nimmt  auch  das  Ammons- 
hom  an  derselben  Theil ,  den  Schlüfelappen  dagegen  liisst  sie  fast  ganz 
frei.  Die  Hörsphüre  hat  in  diesem  letzteren  ihr  Ceutrum,  von  dem  sie 
sieh  zum  Theil  über  den  Scheitellappen  sowie  die  Bogenwindung  und 
das  Ammonshorn  zu  erstrecken  scheint.  Endlich  die  Riechsphilre  breitet 
sich  um  die  lUcchwindung  als  ihr  Uauptcenlrum  aus.  Neben  ihr  seheinen 
namentlich  Ilakenwindung  und  Ammonshorn  einen  reichlichen  Antheil  der 
Olfactoriusbiihn  aufzunehmen,  indess  nur  geringe  Anllieile  auf  die  Schei- 
telregiun  kommen.  Während  in  der  Seh-  und  Hörsphüro  jedenfalls  die 
gekreuzten  Fasern  Überwiegen,  scheinen  im  Olfactoriusgebiet  die  unge- 
kreuzten die  Hehrzahl  zu  bilden. 

Eine  Gescbmackssphüre  ist  bis  jetzt  nicht  mit  Sicherheil  aufge- 
funden. Man  vermutbet,  dnss  sie  hauptsächlich  die  basalen,  dem  Expe- 
riment unzugänglichen  Theile  der  Rinde,  wuhrscheinlich  ebenfalls  mit  an- 
grenzenden Theilon  des  Ammonshorns  und   der  Hakenwindung  umfasst^)..; 
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Dngegen   nimmt   das  (tebiet,    dessen   Zerslürung   den   Tnstsiiin    uad   die 
BewegungsenipfindUQgen  allerirt,  die  sich  beide  bei  diesen  Sympto- 


Fi^'.  '0.    Selicpnlnim  des  Hundes.    NacU  Lixlam. 
I  nicht  von  einHoder  trennen  lassen,  einen  weiten  Raum  auf  der  con- 


vexen  Obeiflacho  des  GeLinis 


Dnsselhe   hat  am  Gebim  des  Hundes 


seinen  Mitlel|>inikl  in  der  vorderen  Seheitelregion  und  erstreckt  sich  von 
da   über   den   ganzen  Stirnlfaeil   und   nach   hinten   und  unten   bis  an  die 


Creme  des  Occipital-  und  des  Schlüfelappens.   Das  centrosensorische  Ge- 
biet des  Tastsinns  hat  also  anscheinend  genau  die  aijmli«he  Ausdehnung, 

WtM».  UroDdiogg.  ;i.  Anfl.  II 
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wie  das  centromotorische  der  gesammtcn  Körpermuskulatur.  und  es  kann 
daher  durch  das  schon  benutzte  Schema  der  Fig.  69  ebenfalls  dargestellt 
werden.  Diese  Coincidonz  iHsst  es  möglich  erscheinen«  dass  in  Bezug  auf 
die  einzelnen  Körperregionen  hier  ftlr  die  Empfindungen  eine  ähnliche  Ver- 
theilung  in  tlbereinandergreifenden  kleineren  Centren  stattfinden  werde, 
wie  für  die  Bewegungen.  Uebrigens  gleichen  die  nach  Abtragung  der 
Tastsphürc  entstehenden  Ausfallserscheinungen  durchaus  den  bei  den  Spe- 
cialsinncn  geschilderten  darin,  dass  immer  nur  die  Störung  der  Wahr- 
nehmung,  niemals  aber  die  im  Anfang  zuweilen  vorhandene  völlige  Km- 
pfindungslähinung  einen  dauernden  Charakter  besitzt. 

Die  Frage  nach  der  Nalur  der  Rindenfundionen  isl  in  der  obigen  Dar- 
sleilung  nur  insoweit  berührt  worden,  als  sie  mit  dem  Problem  der  Endigung 
der  Leitungsbabnen  in  der  Großbimrinde  in  Beziehung;  steht.  Jene  Frage  selbst 
kann  erst  im  nächsten  Capitel,  bei  der  Besprechung  der  gesammten  centralen 
Functionen,  zur  Erörtenmg  kommen.  Auch  in  dieser  Beschränkung  gefasst  sind 
jedoch  die  physiologischen  Versuche  über  die  Ujcalisation  rier  centromotori- 
sehen  und  centrosensorischen  Bahnen  ein  noch  immer  vielfach  umstrittenes  Ge- 
biet, wenn  auch  nicht  zu  verkennen  ist,  da.ss  die  zwischen  der  Hypothese  der 
scharf  umschriebenen  Localisation  und  der  Leugnung  jeder  localen  Scheidung 
mitten  inne  liegenden  Vorstellungen,  wie  sie  im  allgemeinen  im  Vorangegan- 
genen ihren  Ausdnick  fanden,  allmählich  das  rebergcwiclit  erlangt  haben.  E< 
mag  sein,  dass  schließlich  die  einzelnen  motorischen  Gebiete  etwas  enger  oder 
etwas  umfassender  anzusetzen  sind,  als  oben  angenommen  wurde,  dit*  Grund- 
voraussetzung, dass  die  einzelnen  Functionsherde  um  bestimmte  enger  um- 
.schriebene  Centren  sich  ausbreiten,  und  dass  sie  zugleich  vielfach  in  einander 
eingreifen,  hat  sich  mehr  und  mehr  bei  den  unbefangenen  Beobachtern  als  die 
wahrscheinlichste  hcrausg(?stcllt.  Mit  besonderer  Energie  hat  Goltz  der  An- 
nahme scharf  umschriebener  Localisationen  widersprochen.  Seine  Arbeiten  *y  liab(m 
<<as  Vcrdif^st,  dass  sie  sowohl  durch  ihren  eigenen  Inhalt  wie  durch  die  an- 
derweitigen Prüfungen,  die  sie  herausforderten,  zur  Kläning  der  Anschauungen 
vieles  beitnigen.  Die  Kesultate,  zu  denen  Goltz  in  seinen  späteren  Arbeiten'^) 
gelangt  ist,  stehen  aber  mit  den  Ergc^bnissen  der  meisten  anderen  Beobachter 
nicht  mehr  in  w€»sentlichem  Widerspruch,  und  eine  {gewisse  Ungleichheit  der 
centralen  Vertretungen ,  die  in  ihren  allgemeinen  Zügen  der  oben  dargelegten 
gleicht,  nimmt  nun  auch  Goltz  an.  Anderseits  haben  IIitzk;'^)  und  Fehrier^). 
von  denen  letzterer  namentlich  früher  eine  engere  Localisation  behauptete,  sich 
in  neuerer  Zeit  ebenfalls  im  Sinne  einer  unbestimmteren  Begrenzung  ausge- 
sprochen''). Zugleich  bemerkte  aber  allerdings  Hitzig,  dao  es  möglich  sai 
die  Glieder  einzeln  in  ihren  Bewegungen  zu  alteriren,  wenn  man  an  der 
Grenze  eines  durch  die  Beizvorsuche  nachgewiesenen  Ccntruins  das  Gehirn 
«hircli  den  Stich  eine<  halbstuiiii)fen  Instrumentes  verletze. 

4     D'w  \iiT  (Tslen  .Xhliaridlun^fn  'Pfligers  Archiv  4876 — 81)   erschienen  u.  d.  T.: 
I  (fher  diir  VerrichtunKeri  des  (Großhirns.     Bonn  4881. 

i,  Pfiaclks  Archiv  XXVI,  S.  4  IT.,  XXXIV,  S.  454  IT.,  XXXVI,  S.  479  ff. 

3)  Arch.  f. Psychiatrie  XV,  S.  270  ff.     Berliner  klinische  Wochenschrift,  4  886.  S.  663. 

4)  The  functions  of  the  hrain.     2.  cdit. 

!».  Vgl.  zur  selben  Frage  auch  Pasktii,  PflIcer's  Archiv  XXXVII,  S.  523  ff. 
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Liegt  bierin  eine  gewisse  Bestätigung  der  durch  die  Reizvereuclie  gewon- 
nenen Resultate,  so  isl  dagegen  die  BeweiskTafl  der  letzteren  selbst  von  Heh- 
MAS\  bestritten  worden.  Derselbe  fund  nämlich,  dass  nach  Zerstörung  der  Rindo 
noch  bis  in  ziemlich  betriieht liehe  Tiefe  die  Reizerfolge  eintraten,  und  er  glaubte 
daher,  dass  bei  allen  Reiz  versuchen  möglicher  Weise  Stromesschleiren  auf  tiefer 
liegende  Theile  Täuschungen  veranlassten''.  Hiergegen  spricht  aber  die  locale 
BeschränltiiDg  der  durch  schwache  Reize  erregbaren  Gebiete,  wahrend  es  an- 
derseits wohl  verständlich  ist,  dass  die  an  einer  Rindenstelle  endigenden  Slab- 
kranzfasem  noch  auf  eine  gewisse  Strecke  mit  dem  Reiz  in  die  Tiefe  verfolgt 
werden  können.  Ein  Zeugniss  für  die  direcle  Reizung  der  Rinde  scheint  fer- 
ner darin  zu  liegen,  dass,  wie  FttAxcK  und  PixaKs^)  fanden  und  Bibnoff  und 
UtiinEMiiAi» ^)  besl'ätigten,  bei  Reizung  der  Rinde  die  Zeil  der  Latenz  der  Er- 
regung größer  ist,  als  nach  Abtragung  derselben. 

In  BezHg  auf  die  Lage  der  cen trosensorischen  Stellen  hält  nament- 
lich I1eii«a?!N  Mi?ik  auf  Grund  zahlreicher  Versuche  an  Hunden  und  Affen  noch 
immer  an  einer  sirengeren  Localisalion  fest,  wobei  er  zugleich  Rindengebiele. 
in  denen  die  Sinnesnervenfasem  dirert  endigen,  von  solchen,  in  denen  die 
Empfindungen  zu  Wahrnehmungen  erhoben  werden,  glaubt  trennen  zu  können*). 
Die  durch  die  Veniichtung  der  ersteren  gesetzten  Erscheinungen  belegt  er  bei 
den  zwei  höheren  Sinnen  mit  dem  Namen  der  Rimlenblindheit  und  Rin- 
denlanbheil;  die  Störungen,  die  der  Exslirpation  der  Cenlron  zweiler  Art 
folgen,  mit  denen  der  Seelenblindheit  und  Seelentaubheit.  Bei  Hunden 
umfas-st  nach  BIi:\k  der  nach  hinten  von  der  Sylvischen  Spähe  gelegene,  von 
den  Sclieilelbeincn  bedeckte  Abschnitt  des  Gehirns,  bei  Affen  die  gesammtc 
Oberfläche  des  Occipitallappens  dos  Sehccnlrum  {A  Fig.  73}.  Dieses  Selicen- 
Irura  soll  dann  wieder  in  einen  central  gelegenen  Tlieil  [A'  Fig.  73  A)  und  in 
einen  diesen  von  allen  Seiten  außen  umgebenden  peripheriscbenTheil{.4,  zerfallen. 
Der  erstere  soll  einerseits  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  im  gegenüberliegen- 
den  Auge  entsprechen,  anderseits  aber  aucli  die  Elemente  enthalten,  in  denen 
Erinnerungsbilder  dcponirl  werden.  Seine  Zerstörung  bewirke  daher  gleichzeitig 
Verlust  des  deutlichen  Sehens  und  der  richtigen  Auffassung  der  Emplindungen. 
Der  periplierigch  gelegene  Theil  A  dagegen  habe  nur  die  Bedeutung  eines  He- 
tinacentruuis,  und  zwar  soll  jeder  l'unkl  correspondirenden  Punkten  beider 
Netzhäute  zugeordnet  sein,  wobei  eine  llirnhiltfte  den  gleichseitigen  Re- 
linahiilflen  der  zwei  Augen  entspreche.  Ex.slirpin  man  daher  einen  Occipilal- 
lappen,  .-^o  wird  der  AlTe  hemianopisch:  er  ist  blind  für  alle  die  Bilder, 
welche  auf  die  gleichseitige  Retinahülfte  fallen').  Bei  Hunden  ist  das  Verliült- 
niss  der  Gebiete  a'  und  A  ein  ähnliches;  dagegen  soll  in  A  die  Zuordnung 
eine  solche  sein,  dass  der  centralen  Sehlläche  jeder  Gehirnhälfte  der  kleinere 
hterale  AbschDill  der  gleichseitigen  und  der  größere  mediale  Abschnitt  der 
ungleichseitigen  Retina  entspricht:  die  Eistirpalion  der  rechten  centralen  Seh- 
lläcbe  bewirke  also  hier  Erblindung  des  äußersten  Randes  der  rechten  Netz- 
haut und  der  ganzen  linken  Nolzhaul  mit  Ausnahme  des  iiußersleu  Randes  der- 

1'  PFLLcEii'i  Archiv  X,  S.Sk. 
i)  Soc,  de  hlologie,  *S.  Dec.  1877. 
3i  Pflii:eh'*  Archiv  XXV!,  S.  137. 

*)  H.  MuNK,  Ceber  die  Functionen  der  Großhirnrinde.  Berlin  1881.  Sitzungst>er. 
der  Berliner  Akad.  1883 — 88. 

S)  Mdkk,  Archiv  f.  Anatomie  und  Physiologie  <87S,  S.  189, 


selben'}.    Diese  Veriheiliing  gkichl,  wi«  man  sielil,   ganz  und  gar  derjenj^n, 
die  bereits  in  Jen  Vierbü)ipiti  in  Folge  der  im  Chiusmu  eingcireienen  pHrtiellea 


Hg.  73A.     Cciilro<'cn>->irisi.1iL  iti>(,ti  ncn  an  der  Oberlläclic  ilc^  Huiidfi^eliirns  »ach  Ucük.I 
t  Aiisictil  von  nben     II  Seitenansiclil  der  linhcn  U  rohalfl«      4  Sehspbare,  £  cenlrsl»! 
Region  der«elb«D     B  Hurspbdro    fl'  Region  ftli  die  Penepl  on  arliculirler  Laute.   C~$. 
t'ühtsphare.    C  \  orilerlie  tu  regio  n     0  Hinterbelnrcgion     E  kopfregton.    r  AugenregioD^ 
G   Olirregioti.     H  Naikeiiivtion     1  RumpfrpKon      a — q        I  rid    errei^bare  Stellpn^l 
Siehe  die  Erklrii'uni^  im 


Kreimingen  nacbziiwcisen  is[^).    An  das  Soliceiitnim  ^reiizt-n  »uBen  und  untca  i 
die  CentmlappRDilc  des  Gehrirssinnes  an.     Das  Gebioi,   dessf^ii  Exslirpalioit.'l 
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nach  MiNK  beim  Hunde  Aufliebung  der  Gehorsempfindungen  verursachen  soll, 
liegt  am  lateralen  Rande  des  Scheitellappcns  und  im  ginzen  Schläfelappen, 
beim  AfTen  nimmt  es  nur  den  letzteren  ^  der  bei  den  Primaten  stärker  ent- 
wickelt ist,  ein  (B  Fig.  73  .  Die  ZerstÖnmg  einer  in  der  Mitte  dieses  Gebiets 
liegenden  begrenzteren  Sphäre  B'  Fig.  73  A,  II)  soll  bei  Erhallung  der  umgeben- 
den Theile  nur  die  Wahrnehmung  articulirter  Laute  aufheben,  sogenannte  Seiv- 
lentaubheit  vemrsachen,  wogegen  völlige  Taubheit  nach  der  Entfernung  der 
f^anzen  Region  B  eintrete.  Bei  den  Centren  des  Gefühlssinnes  nimmt  3Ir>K 
ebenfalls  eine  Scheidung  der  verschiedenen  Functionsgebiete  vor.  So  verlegt 
er  die  Tast-  und  Bewegungsempßndungen  des  Auges  in  eine  Region,  welche 
die  Gesichtssphäre  unmittelbar  nach  vom  begrenzt  (F);  ähnlich  ist  nach  ihm 
das  Lageverhältniss  des  Gefühlscentnims  der  Ohrregion  zu  der  centralen  Ge- 
hr)rsi1ächc.  Nach  vorn  folgen  dann  nach  einander  die  übrigen  Ccntralgebiete 
<les  allgemeinen  Gefühlssinnes :  die  Vorderbein-,  Hinterbein-  und  Kopfregion 
(r,  Dy  E\  endlich  die  Nacken-  imd  Humpfregion  [H,  J),  Diese  Regionen  fallen 
augenscheinlich  mit  denjenigen  Stellen  zusammen,  die  wir  oben  als  centro- 
motohsche  für  die  nämlichen  Körpertheile  kennen  gelernt  haben.  Um  dies  zu 
veranschaulichen,  wurden  auf  die  rechte  Hälfte  des  in  der  oberen  Ansicht  ab- 
gebildeten Hundegehims  in  Fig.  73  A,  I  die  motorischen  Stellen  aus  Fig.  67  (S.  155) 
übertragen.  Hiernach  fallen:  der  motorische  Punkt  für  die  Nackenmuskeln  a 
in  Ml'.nk-s  Fühlsphäre  des  Nackens  H,  die  motorischen  Punkte  h  und  c  für  die 
Vorderbeine  in  die  Fühlsphäre  derselben  C;  ebenso  verhalten  sich  für  die  Hin- 
terextrcmität  d  und  Z>,  für  3Iuskulatur  und  Gefühlssinn  des  Auges  /  und  t\ 
die  Centren  des  Facialis  und  der  Kaumui^kulatur  e  und  g  und  die  Gefühls- 
region des  Kopfes  E.  Der  einzige  Punkt,  für  welchen  dieser  Zusammenhang 
nicht  zutrifft,  ist  das  Rückenceutrum  a\  dessen  Lage  in  der  Fühlsphäre  des 
Rumpfes  /  erwartet  werden  müsste. 

Alle  diese  Angaben,  namentlich  auch  diejenigen  über  die  centralen  En- 
digungen der  beiden  höheren  Sinnesnerven,  haben  jedoch  mehrfachen  Wider- 
spruch erfahren.  Nach  den  Ergebnissen  anderer  Beobachter  kann  wohl  ange- 
nommen werden,  dass  die  Hauptgebiete  der  Großhirnrinde,  welche  mit  den 
Leitungsbahnen  des  Gesichts-.  Gehörs-  und  Tastsinns  in  nächster  Beziehung 
stehen,  von  Mink  im  allgemeinen  richtig,  wenngleich  wahrscheinlich  etwas  zu 
eng,  umgrenzt  worden  sind,  wogegen  die  näheren  localen  Beziehungen,  nament- 
lich aber  die  Unterscheidungen  zwischen  so  genannten  Rinden-  und  Seelen- 
ccntren  als  problematisch  bezeichnet  werden  müssen.  Abgesehen  von  der  Be- 
denklichkeit der  physiologischen  und  psychologischen  Voraussetzungen,  welche 
dieser  centralen  Functionstreunung  zu  Grunde  liegen,  widersprechen  die  von 
andern  Beobachtern  ermittelten  Thatsachen  besonders  in  zwei  Punkten  den 
Mr.NK'schen  Folgerungen.  Erstens  ist  es  offenbar  nicht  richtig,  dass  die  Ent- 
fernung irgend  eines  Rindengebietes  totale  Erblindung  oder  absolute  Uneni- 
pündlichkeit  für  Schallreize  beim  Thiere  zur  Folge  hat.  Denn  mehrfache  Beob- 
achtungen beweisen,  dass  selbst  nach  Wegnahme  der  ganzen  Hirnrinde  niedere 
Säugethiere,  z.  B.  Kaninchen,  noch  auf  Licht-  und  Schalleindrücke  zweckmäßig 
reagiren,  indem  sie  in  den  Weg  gesteUten  Hindernissen  ausweichen  u.  dergl.^). 
Zweitens  entsprechen  die  nach  Rindenzerstörungen  zurückbleibenden  Symptome 
in  allen  Fällen  der  von  Mink  so  genannten  Seelenblindheit ;  sie  sind,  wie  sich 


\]  Christiam,  Zur  Physiologie  des  Gehirns.  .Berlin  18$3.  S.  31  ff. 
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Goltz  ausdrückl ,  Symptome  von  »Hirnschwüchen ,  Qiemats  aber  ist  die  Entfer- 
nung eines  Riiidengebiels  der  Zerstörung  des  peripherischen  Sinnesorganes  oder 
eines  Tbeiles  dosselben  äquivalent').  Nach  der  Vermiilliiing  LiciA.vi's  beruhe» 
die  von  Hi'NK  längere  Zeil  nnch  der  Operation  beobuchlelcn  tieferen  Sinnes- 
slörungQD  vielleicht  anf  einer  Fortpllan/ung  der  absteigenden  Degeneration  in 
die  niedrigeren  Centrcn  der  Seh-  unii  Vierhügel.  Speciell  die  Beziehungen  be- 
stiminler  Theile  der  Sehsphäre  zu  einzelnen  Regionen  des  binocularen  Sehfeldes 
sind  übrigens  auch  von  anderer  Seile  in  beschi^nklerer  Weise ,  nämlicb  als 
vorübergehende  Erscheinungen,  die  sich  lungere  Zeil  nach  der  Operation  wie- 
der ausgleichen,  bcsläligt  worden'}.  Da,  wie  wir  sogleich  sehen  werden, 
pathologische  Beobachtungen  ebenfalls  solche  locale  Beziehungen  annehmen  las- 
sen, so  dürften  demnach  den  hicrliergchörigcn  Bcobaclilungen  Mi.nk's  in  der 
Thal  localc  Funclionsunlerschiede  zu  Grunde  liegen,  die  sich  aber  durch  ein- 
iretondc.  Stellverb-clungen  wieder  ausgleichen  künuen.  Die  bezüglich  der  Lo- 
calisntion  des  Tastsinnes  gewonneneu  Ergebnisse  besitzen  wohl  allgcmeiD  eine 
verfaSillnissinäßig  geringere  Sicherheit ,  da  hier  die  Unterscheidung  cenlroiooio- 
rischer  und  centrosensorischer  Störungen,  namentlich  bei  Tliicren,  schwierig 
ist,  Insbesondere  sind  darum  alle  Hypothesen  über  das  Verhältniss  der  molo- 
risdien  und  sensorischen  Fnnclione»  der  Hirnrinde  zu  einander,  insoweil  sie 
auf  bloDe  Gebimvcrsuche  gestützt  werden .  sehr  zweifelhafl.  Vergl.  hierüber 
sowie  über  die  anderen  oben  zum  Theil  beriihrlen  Funclionshypothesen  das 
folgende  Capilei. 

Die  Störungen,  die  in  Folge  von  Lüsionen  der  Großhirnrinde 
des  Monscbea  zur  Beobachlung  kommen,  können  ebenfiills  sowohl  in 
Hcizsymptonien  wie  in  Ausfallssyinptomen  bestehen.  Die  ersleron, 
die  bald  als  epileptiforrne  Zuckungen  bald  als  hallucinalorische  Erregungen 
der  Sinnescentren  auftreten,  sind  hier  fUr  die  Frage  der  Loealisation  der 
Functionen  schon  deshalb  in  geringeren]  Maße  venverlhbar,  weil  sie  nur 
eelteo  Srtlieh  beschrankte  Erkrankungen  der  Hirnrinde  begleiten  3).  Auch 
die  Ausfallssymptome  sind  von  um  so  größerem  Werth,  je  beschrankter 
sie  auftreten,  und  sie  tntlssen  tlberdies  von  der  im  Anfang  der  Störung 
selten  fehlenden  Beeinlrücbtigung  umgebender  Tbeilc  sowie  von  den  spUter 
sich  geltend  machenden  ErscheinuDgen  der  Wiederherstellung  der  Func- 
tion  sorgfjdtig   gesondert  werden*}.     Eine  große  Zahl  von  Beobachtungen, 


1 1  GoLTi,  pFLiicEn'a  Archiv  XXXIV.  S,  459,  (87  IT.    Ckhistjam  a.  a.  O,  S.  US  (I. 

1)  FiiHRiEK,  Braia  1881,  p.  (58,  I88t,  p.  133.  Loeb,  rFitcEBS  .\rchiv  XXXIV. 
8.  Kg  CT.    LücuKi  und  Seppilli  a.  b.  0.  S.  liS. 

S)  Deber  local  beschrankte  Irritallve  Bewe^n^scrschcinuDgcn  mit  besliminler  Ge- 
lt irnlocBlisalio  a  vgl.  Fmhikii,  Die  Localisätion  der  Hirnerkrankungcn,  übers,  vod  Pieuon. 
BrDUnsehwuig  ISgS,  S.  <0S.  H.  de  Boyeii.  Etudes  ctiniques  sur  leg  Ifsions  corticales. 
Paris  t87S,  p.  109.  Locmni  und  Seppilli  a.  a.  0.  S.  336  ff.  üie  patbologlsch-aDaloaii- 
sehen  Befunde  stehen  in  Hicsrn  FHIIen  in  Bezug  auf  die  Localisationsf regen  im  all- 
gemelnea  in  UcbereinstiminuDg  aiil  den  bei  Örtlich  be-scbrankteo  Läbmungca  erliatteneo 
Hesultaten.  Socb  pflegen  die  Heiisymptome  nach  der  s.  g.  Rinde nepilepsie  leieliler 
auf  die  Muskelgebiete  benaclihurter  Cenlren  ühenugreifeD. 

t  Vgl.  ütior  die  hier  erfonlerlichen  Kriterien  Nothnaüei.,  Topischc  Diasiioslik  der 
Gebtrnkranklicilen.  Einleilunp 
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die  unter  BerUcksichligunt;  dieser  Verhaitnisse  gesammell  sind,  führt  uun 
zu  di'tn  üb  ere  instimm  enden  Ergebniss,  dass  die  Stellen,  durch  deren 
Ulsion  moturisebe  Lilhmungen  herbeigeführt  werden,  in  einem  verhall- 
nissmaßijj  kleinen  Gebiet  der  GroQhii'orinde,  nümlicb  in  den  beiden 
Centrulwindunf:en,  zu  denen  vielleicht  noch  die  duran  angrenzenden 
ubersten  Theile  der  drei  Frontalwindnngon  hinzukoinnu'D,  vereinigt  sind'j. 
Den  Cenlralwindnngen  ist  in  dieser  Beziehung  die  anf  der  UodinnflUehe 
sichtbare  Uebergungsviinduog  zwischen  denselben,  der  sogenannte  lobus 
pnracentraiia,  zuzurechnen  [P  Fig.  7ij).  Dagegen  bleiben  die  Köq)erbe- 
wegunj^en  sollkomtnen  ungeslOrt  bei  Zersldrungen  der  Binde  des  Sehliife-  und 
Hinterhauptslappens  sowie 
der  vnrdem  Hegionen  des 
Slirnla).pens  Die  Läh 
mungen  erfulgen  fdst  im- 
mer gekreuzt  und  sie  be 
stehen  tn  einer  Aufhebung 
oder  Sl«rung  des  Willens- 
rintlusst s  auf  die  Muiikeln 
lu  der  sich  spater  h3uhg 
dauernde  Contracturen  in 
Folge  der  Wirkung  nicht 
gelähmter  Muskeln  binxu- 
gesellen^).  Eine  nähere  I.o- 
calisation  in  Bezug  auf  dit! 
eineeinen  Huskelgehiet« 
ist  bis  jetzt  nuch  ntdit  voll- 
ständig gelungen.  Weitaus 
die  meisten  Beobachtun- 
gen stimmen  dahin  Uber- 
ein.  dass  dem  Facialis  und  Hypoglossus  das  untere,  dem  Arm  das  mittlere 
Drittel  der  beiden  Centralwindungen,  dem  Bein  dagegen  das  obere  Drittel 
der  hintern  Centrahvindung  sowie  das  Paracentralliippehen  entspricht.  Außer- 


Fig.  7t.  C«nlrumulüriAi:bc  SU'lk»  und  Sprachcentren 
von  der  Hirnoberllacha  dos  Menschen  Ilintc  Hemi- 
spbJiri^;.  .4  FkCialis-  und  Ilypoglossuseebict.  B  Ann- 
maskulalur,  C  Belnniuskulstur.  j:  Gebiet,  dcss«a 
Verletzung  Lülimang  in  den  Ohpi^  und  L'DteresIre- 
aiit^ten  horbeifUiirt.  0  iiiolortsi-'lii's  Sprachcenlrum. 
E  scnsorisches  äpmchcGnlrun).    .V  Sebceolrum. 


t;  Chmcot  et  PiTiiEt.  Rovuo  meusuelle  dt  med.  ei  äv  chlr.  I87T,  1878  nml  1879. 
TIoTinixGEL.  Topische  DiagnosUli,  S.  43s  IT.  II.  df  Bovlk.  Eludr«  cliuiqut'»  sur  Ich  l^sions 
cortical«8.  Paris  IS7B.  Der  l«ti Igen nn nie  Autor  hal  zufik'ich  dureh  ciuc  Zusanimen- 
slcllnng  solcher  RmdeDlSsiiineD,  bei  deine n  kein»  uiolorischt- Slurung  beubachlH  wurde, 
gezeigt ,  dass  dieses  in  Bezug  auf  die  Bewegung  lalente  Gebiet  mit  der  gcsammten 
«ußerbaib  der  motorischen  Regionen  gelegenen  Hindenoberllächi!  zusammenfullt  (a.  n.  O. 

p,  *0— 7Bi. 

9i  lo  einer  sehr  kleineo  Zahl  von  Fallen  wurde  un gekreuzte  Lähmung  bcobnchl*^!. 
(Vgl.  Fermu,  Locetisation  der  üimerkrsnkungen,  S,  IS  tt.i  Es  Ist  niuhl  unnubrschein- 
licb,  dass  es  sich  hierbei  nni  extreme  Falle  jenes  ungewöhnlichen  Vcriaurs  der  Pyra- 
midenliahnen  handelt,  nie  ihn  Flecb.'ig  feststellte  (vgl.  oben  .S.  119  Anm.  3j. 
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dem  wardea  abvr  bei  Verlelzungen  des  letzteren  sowie  des  obereu  Drittels  1 
der  vordern  Cenlralwiuduug  und  des  ihr  benachbarlen  Frontal^ebiel»  Lüh- 
mungen  beobachtet,  die  beide  EstremilüleD  ergrilTen  halten').     In  Fig.  7i  1 
und  75  ist  das  ganze  motorische  Gebiet  der  UimoberllUche  des  Menschen  I 
durch  quere  Schraflirung  ausgezeiehnet,    und  es  sind  in  Fig.  74   zugleicli  | 
diejenigen   einzelnen  Centralfelder,   die  bis  jetzt  mit  einiger  Sicherheit  zu  I 
trenne»   waren,   durch  die  Buchstaben   A,   B   und   C  augedeutet.      Diese  [ 
letzteren  sind  an   Stellen  .-mgebracht .  bei   deren  Verletzung   eine   iBoUrte  ] 
Lähmung  der   betreffenden  Muskelgruppen  conslatirt  wurde,   wahrend  Er- 
krankungen anderer  Stellen,    wie  j;    in  der  Begel   combinirte  Uibmungeii 
herbeiführen.    Aus  der  Lage  der  Stellen  ,1,  B  und  C  geht  zugleich  hervor, 
dass  einerseits   Lübmung  von  Arm   und  Bein,   sowie   anderseits   Lähmung:! 

von  Ann  und  Antlitz  leichl  | 
^   --^-'- — -^-  zusammen    vorkoramea 

können ,  duss  aber  nicht  1 
leicht  Bein  und  Antlitz  I 
gelilhmtseinwerden.  wflh-  I 
rcnd  der  Arm  frei  bleibt,  | 

eine    Schlussfolgerung, 
welche   durch  die  patho- 
logische Beobachtung  voll- 
kommen bostutigt  wird-).  1 
Vergleicht  man  diese  Er-  | 
geboisse     mit     den     bei 
Thieren .    zunächst    beim  \ 
Affen  erhaltenen  Versuchs- 
resullaten,  wie  sie  in  Fig. 
67     \S.  155)      dargestellt  ] 
sind,    so   Issst    sich    eine 
allgemeine  Uebereinstiniiuuug  in  der  Lage   der  centromoloriscben   Stellen   i 
nicht  verkennen.    Ebenso  ersieht  man  sofort,  dass  dieses  motorische  Binden-  J 


Fjit.  TS.  Mediale  Ansicht  der  rechleii  llenilspliitre. 
E  BoLANDi'scher  Spalt.  C  Paracentrallappclien,  moto- 
i'iHcbe  Ceulren  Für  das  Bein  und  vielleicht  aucfi  fiir 
den  Arm  euthaltend.  F  Bogenwindung.  S  Haiketi. 
medial)  durchsrhnitlcn.      B  Gyrus  hippocampi.     l' 


4,  Duiku  a.a.O.  p.  450.    Ei^tiii,  L'iitc!rsuchuu);cn  ilbiT  die  Localisaliun  der  Func- 
Umta  in  der  GroQhirnHode  des  Mcuschcn.     Viim  18Bt,  S.  ji  fT. 

i}  Bui  cnrticalen  hat  mim  wie  bei  andern  Lahnningen  der  Boweguiig  Erweiternug  ] 
der  G<}(HDe  und  In  Folge  dessen  Brhciliung  der  Temperatur  der  geiahitilen  Tlieilo  ] 
buubachti't.  Aehnliches  ist  bei  Thiereo  nach  Zerstörung  der  motorisclien  Zone  ■ 
«laigen  fieobaclitera  gefunden  worden.  Man  schließt  hieraus  au(  eine  Eiidiguug  der  ] 
vasomotorischen  Käsern  in  der  nümlicliea  Region.  Vgl.  hierüber  L(;i'ike,  ' 
localisalions  dans  Ics  nialadies  cdr^brales.  Paris  ISTS,  Hitiic,  Med.  Coutrulbtoll  1t 
No.  )8.  EitLK»>uaG  und  Ukdois,  Vinchow'b  Archiv,  LXVIII,  S.  HS.  Kmueheh,  Allg.  ] 
Zeltschr.  t.  ISyuhiBlrie.  XXXVl,  S.  <S7.  Auch  Einwirkungen  auf  die  Speichel-  und  diu  | 
ScbweiOsecretiuD  wurden  bei  Verletzungen  oder  Reizungen  der  motorisclien  Zone  be- 
ohachlct.  Vgl.  BocHF.i'UÄrMSt,  Arch.  du  phys,  »876.  p,  110.  AD.iiiiiE*ici,  Verhiindl. 
diT  ÜLTliner  pbysiol,  Ocseliscli.   i87y-S0,   No.  5. 
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gebiel  der  Ausl>reitUDg  der  auf  anatomischem  Wege  bis  in  die  Central- 
Windungen  zu  verfolgenden  Pyramidenbahnen  entspricht,  deren  Anfänge 
in  den  motorischen  RUckenmarkssträngen  gelegen  sind. 

Unvollständiger  ist  es  bis  jetzt  gelungt^n  die  sensorischen  Central- 
hcrde  in  der  Großhirnrinde  des  Menschen  nachzuweisen.  Am  meisten 
gesichert  erscheint  die  Lage  des  Sehcöntrums  in  der  Rinde  des  Occi- 
pitallappens  (vS  Fig.  74).  Zugleich  weisen  die  Erscheinungen  darauf 
hin,  dass  jede  Hirnhülfte  der  nasalen  HUlfte  der  gegentlberliegenden  und 
der  temporalen  der  gleichseitigen  Retina  zugeordnet  ist :  ausgedehntere 
und  rasch  entstehende  halbseitige  Läsionen  des  Occipitalhims  pflegen 
nUinlich  eine  Hemianopie  nach  sich  zu  ziehen,  bei  welcher  die  der  Er- 
krankung gegenüberliegende  Seite  des  l)inocularen  Sehfeldes  ausfällt, 
eine  Erscheinung,  die  wegen  der  Umkehrung  der  Bilder  eine  den  gleich- 
seitigen Retinahälften  entsprechende  Functionsstörung  anzeigt  ^  .  Mit 
diesen  Sehstörungen  nach  einseitiger  Rindenerkrankung  stehen  Beobach- 
tungen in  Uebereinstimmung.  in  denen  nach  vieljähriger  Erblindung  des 
einen  Auges  eine  Atrophie  beider  Hälften  des  Occipitalhims,  sowie  andere, 
in  denen  umgekehrt  nach  Zerstörung  eines  Hinterhauptslappens  Entartung 
des  andern  VierhUgels  und  des  Sehner\'en  auf  beiden  Seiten  beobachtet 
wurde '-^  . 

Unterscheiden  sich  schon  die  angeftlhrten  Sehstörungen  von  solchen, 
die  durch  peripherische  Ursachen,  z.  B.  durch  Zerstörung  einer  Netzhaut, 
verursaclit  sind,  wesentlich  dadurch,  dass  sie  stets  binocular  auftreten, 
so  bieten  sich  in  anderen  Fällen  bei  Läsionen  des  nämlichen  Rindenge- 
biets Symptome  dar,  die  noch  entschiedener  die  centrale  Natur  der  Stö- 
rungen verrathen :  die  Lichtempfindlichkeit  kann  in  solchen  Fällen  in  allen 
Punkten  des  Sehfeldes  erhalten  sein,  aber  theils  ist  die  Unterscheidung 
der  Farben,  theils  die  Auffassung  der  Formen,  theils  die  Wahrnehmung 
der  Tiefenentfernung  der  Objecte  gestört.  Zuweilen  waren  dabei  zugleich 
andere  Theile  des  Gehirns,  namentlich  die  Stirn-  und  Parietallappen.  er- 
griffen^], oder  sogar  die  letzteren  allein  der  Sitz  des  Leidens,  während 
sich  die  hinteren  Partien  der  Großhirnrinde  verhältnissmäßig  unversehrt 
zeigten^,.  Hiernach  darf  man  wohl  vermuthen,  dass  es  sich  hier  um 
complicirlere  Störungen  handelte,  an  denen  sehr  verschiedene  Gehirntheile 
betheiligt  waren.     In  der  That  werden  wir  später  sehen,  dass  die  Bildung 

V  NuTHNAGEL,  Topischc  Diajinostik  der  Gehirnkrankheiten,  S.  3S9.  Boikr  a.a.O. 
p.  4  75.    LiciAM  und  ^>lppilli  a.  a.  0.  S.  4  67  ff. 

i;  Vgl.  LuciAM  und  Seppilli  a.  a.  0.  S.  199  und  die  zugehörige  Casuistik  S.  177  f. 

3)  Vgl.  die  von  Firstser  lArchiv  f.  Psychiatrie  VIII,  S.  16ä,  IX.  S.  90^  und  von 
Relnhard  (ebend.  8.147^  beschriebenen  Fälle.  Zu  bemerken  ist,  dass  es  sich  hierbei 
überall  um  Theilsymptome  der  progressiven  Paralyse  handelte. 

4,   FiR$TN£R  a.  a.  0.  VIII,  S.  471,  172.     Reinhard  ebend.  IX,  S.  156. 
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der  Gt'sichtswahrneLmungen  eiD  zusammengeselzter  psychologischer  Vor- 
gang ist,  welcher  nolbwendig  auch  die  MitwirkuDg  znhireicher  und  ver- 
schieden arl  ige  r  physiologischer  Elemente  voraussetzt'].  Aehnüeh  ist  wohl 
die  unten  xu  erwähnende  Worlbliodheit  zu  beurtheilen,  welche  mit 
Lasionen  der  Uinterhiiuplslappeu  nicht  immer  zusa mm eazu hängen  scheint. 
Ueimgens  darf  schließlich  nicht  verschwiegen  werden,  dass  die  Aden  der 
pathologischen  Untersuchung,  namentlich  aus  •Illerer  Zeit,  zahlreiche  Fülle 
enthalten,  in  denen  mehr  oder  minder  große  Theile  der  Hinlerlappen  er- 
griffen waren,  ohne  dasa  SebstOrungen  beobachtet  wurden.  Doch  kommen 
hierbei  zwei  Umstünde  in  Betracht :  erstens  können  partielle  ScbstOruugen 
wegen  der  ergünzenden  Thtitigkeit  des  andern  Auges  unbeachtet  bleiben, 
namentlich  wenn  es  an  genaueren  t'unctionsprilfungt n  fehlt;  zweitens 
macht  sieh  hier  wie  in  allen  andern  Fallen  partieller  Rinden lüsionen  die 
Thatsache  geltend,  dass  die  Störungen  allmählich  sich  ausgleichen,  wabr^  , 
Echeinlicb  indem  andere  Rindengebiete  ergüuzend  für  die  hin  weggefallenen  i 
eintreten  ^). 

Pathologische  Zerstörungen  des  Horcentrums  äußern  sich  beim 
Menschen  hau plsüch lieb  durch  ihren  liefgreifenden  EinÜuss  auf  das  Sprach- 
vermOgen.  Zugleich  zeigen  aber  in  diesem  Fall  die  Beobachlungen,  dass 
die  cenlromotoriscbeu  und  die  cenlroscnsoriscbeii  Hindengebiele  des  Ge- 
bsrssinncs  unmittelbar  an  einander  grenzen.  Bei  den  centralen  Sprach- 
störungen sind  nämlich  zwei  Zustande  auseinander  zu  halten,  die  sehr 
hituhg  mit  einander  verbunden  sind,  aber  doch  uuch  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  isolirt  vorkommen  können:  die  .Aphasie,  die  Aufhebung 
oder  Störung  des  Sprach  Vermögens,  und  die  Worttaubheit,  die  Störung 
der  Wortperception.  Die  Aphasie  kann  zugleich  verbunden  sein  mit  Auf- 
hebung des  Schreibvermögens,  mit  Agraphie,  ebenso  die  Wortlaubheil 
mit  Unvermögen  die  Schriftbilder  der  Worte  lu  verstehen,  mit  Wort- 
blindheit''). Alle  diese  Erscheinungen  doeunieutiren  sich  dadurch,  dass 
bei  ihnen  die  Sinnesempfindungen  und  die  einfachen  motorischen  Fnnc- 
tionen  vollständig  erhalten  sein  können,  sofort  als  complicirlere  Störungen. 
Als  dasjenige  Rinden j^ebiet,  an  dessen  Erhaltung  diese   centralen  Spracb- 


t:  Vgl.  die  Lebre  von  den  GcsichlsvorsleiluDgen  im  111.  Abschnitt 
II  Einige  FHIIc  aus  neuerer  Zelt,  die  der  Localisalion  des  Gesichlssfnng  im  Occi- 
pitalhim  zu  widersprechen  scheinen,  sind  von  Fehuek  gesnmnielt  worden,  Localisalioii 
der  HirncrkTHSkungen,  S.  136  f.  in  Bezug  auf  die  Hemianople  sind  Cuarcot  und  Fedbieb 
der  Meinung .  dass  sie  stets  von  subcorticalen  Verletzungen  des  Gehirn»  herrühre, 
wahrend  corlicale  Störungen  nur  Erblindung  auf  der  entgegen  gesetzten  Seile  bedingen 
sollen.  Sie  stützen  sich  dabei  aber  auf  die  io  Bezug  auf  ihre  palhol ogiscli-aDalomischen 
Grundlagen  noch  höchst  unsicheren  Fülle  hysterischer  Epilepsie.    Vgl.  Fenwm.  Locali- 


satloD  der  Hlrnerkrankungen,  . 

3)  KussHAUi.,  Störungen  der  Spruche.    /ZiEustKN 
Therapie.     Xll,  .\nh3ng.)     Leipzig  <877,  S.  lOj. 


Hnndli.  der  ^pec.  PnUitilogie  U. 
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[DDCtionen  gebunden  siud,  ist  mit  Sicherheit  die  «m  nieDschlicben  Gehirn 
in  so  charakteristischer  Weise  enlwictelte  Region  an  der  vorderen  und 
UDteren  Grenze  der  Sjlvischeo  Spalte  nachgewiesen,  wozu  nach  melieren 
Beolmcbtungen  noch  das  Gebiet  des  Insellappens  zu  rechnen  ist').  In 
weitaus  der  größten  Zahl  der  Falle  ist  die  Sprachstörung  eine  Folge 
IJukseitigcr  centraler  Erkrankungen  und  daher  wegen  der  Kreuzung 
der  motorischen  und  sensoriachen  Leilungsbahnon  mit  rechtseitigcr  Hemi- 
plegie und  Hemianaslhcsie  verbunden;  dagegen  kännen  reehlseitige  Lasio- 
nen  der  angegebenen  Centraltheilo  völlig  syniptnmlos  verlaufen').  Die 
seltenen  Falle,  in  denen  Krankheitsherde  auf  der  rechten  Seite  des  Gehirns 
mit  Sprachstörungen  verbunden  sind,  scheinen  regelmäßig  bei  linkshän- 
digen Uenschen  vorzukommen,  so  daas  diejenige  [limhalfte,  deren  Func- 
tion tUierhaupt  Uhe^^^~iegl.  auch  der  i:anz  oder  fast  ausschließliche  Siti 
der  centralen  Sprachfunclionen  zu  sein  scheint^*),  üebrtgens  beobachtet 
man  hier,  wie  bei  allen  centralen  Stttrungen  von  beschränkterem  Umfang, 
dass  nach  längerer  Zeit  die  Function  sich  wieder  herstellt,  auch  wenn  die 
ursprüngliche  Ursache'  der  Störung  fortbesteht;  es  liegt  die  Vermuthung. 
nahe,  dass  in  solchen  Fallen  entweder  unversehrt  gebliebene  Nachbarthcile 
oder  die  zuvor  ungetlbte  entgegengesellte  Hirnhälfle  die  Stellvertretung 
übernommen  haben,  ähnlich  wie  nach  dem  Verlust  der  rechten  Hand  die 
linke  auf  mechanische  Fertigkeiten  sich  einübt. 

Schwieriger  als  die  allgemeine  Nachweisung  des  an  den  Sprachfunc- 
tionen  betheiligten  Rindengebiets  ist  die  Trennung  dessellten  in  diejenigen 
Theile,  welche  mit  Wahrscheinlichkeit  als  die  EndigungssUitten  der  moto- 
rischen LeiLungsbahnen  einerseits  und  der  sensorischen  anderseits  be- 
trachtet werden  können.  Aus  den  Fallen,  in  welchen  die  verschiedenen 
oben  ePA'iiiuiten  Formen  der  Störung  von  einander  isolirl  vorkamen,  lässt 
sich  aber  schließen,  dnss  die  eigentliche  oder  motorische  Aphasie 
durchaus  an  Lasionen  der  dritten  Stirnwindung  und  ihrer  nächsten 
Umgebung  gebunden  ist.  Das  SjTnptom  der  Worttaubheil  scheint  da- 
gegen nur  dann  vorzukommen.  Mcnn  die  gegenüberliegende  erste  und 
zweite  Temporalwindung  ergrillen  ist').  Beide  Gebiete  sind  in 
Fig.  74  mit  I)  und  E  bezeichnet.  Zugleich  lassen  manche  Beobachtungen 
Wrmutben,  dass  Innerhalb  dieses  sensorischen  Ilürcentnims  noch  weitere 


t  \  Vgl.  die  austiilirliclie  Erörterung  der  Eieotiachlangm  von  Bduillacu,  BnocA  u.  A. 
bei  KussBALi,  a.  a.  0.  S.  13ä  f.,  und  in  Beiug  auf  die  Betheiligung  der  Insol  de  Boter 
a.  a.  0.  p.  SS,  S9, 

i)  Sa  bat  E.  B.  Tkoussead  auf  MS  Fülle  von  Aphasie  mit  recblseitiKer  Hemiplegie 
nur  10  mit  tinkseiliger  gcsammulE.     Meiüixer'»  Jalire^ber.  T.  Physiol.  <SG7,  S.  SHi. 

i]  Ogle,  Medico-chirurg.  Iransact.  vol.  St,  IE71,  p.  379.  Neuerr  Beohachlungen 
uhnlicher  Art  s.  bei  LccU-m  und  Stppii.u  a.  a.  0.  i^.  HS. 

kl  Wmieich,  Oor  apbasischi.'  SymptomeDcomplex.  Breslau  IBT4.  Köhler  und 
Pki,  Beiirfige,  S.  14  u.  \»t.    Liicjam  und  Seppilli  a.  a,  0,  S,  itT  (1. 
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wlbeii').    Diese  Veribeiliing  gicictil,   wie  man  sieht,   ganz  urnl  giir  derjenigen,! 
die  bereili  in  tlen  Vierhügelu  in  Fol^c  iIit  im  Cliiasuiii  vingelreleDen  parlielleafl 


Flg.  TS  A.     Ccnlrosonsiirischf  nc^ioiicn  nn  der  ÜbcrllHolic  des  lliindceehirns  noch  I 
t   Ansiclil  von  oi)«n.     II  Sei tonan stellt  der  linken  HIrnliUlfte.     A  SehspliUre,   A'  central«! 
R^ion  dorseiben.    Jf  Uorsphare.  B'  Region  für  die  Perceplion  srliculirler  Laulc. 
Fülilsphare.    C  Vurderlieinregion.    D  Hmterbeinregion.    £  Koprreginn.    F  Augenregion.  M 
G   Ohrregion,     tt  Nackonrrgjon.    J  Rumpf  reg  iuii.     a—n  motiTiseli  erregbare  Sti"~~ 
;Siehe  die  ErktUrung  lu  Vig.  47.) 


Kreuzungen  nachzu> 
die  Cenlrnlappunilc 


I  isl-).    An  daj 
ieliörssinne- 


S>'hcL>ntnim  grerucn  außen  und  unleo 
nn.      Ibs  Gebiet,    «leesen  Ex^tirpalion 


t  vbmd.  18TS,  S.  SfO, 
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erslcu  und  iwellen  TemporalwindoDg  nachgewiesen.  Bei  ThJeren  li^ 
onch  den  Qbereinstimmendcn  BeobachluDgen  von  FEBkin,  Hok  und 
Ucu^ii  d.19  Härcentnini  in  den  tiintercn  Partien  des  Scblurelappens. 
hIm  in  der  Nähe  jenes  sensorischen  Spruch cenlru ms  beim  Menschen.  In 
Bezug  auf  die  Tast-  und  Muskeleuiplindungen  stimmen  die  Beobachtungen 
an  Thieren  mit  den  pathologischen  FüIleD  insoweit  lll)ere]n,  als  beide  eine 
den  zugehörigen  Be^vegungcn  uninillen)ar  benachbarte  I.ociilisalion  der 
Emptindnngen  wahrscheinlich  machen. 

Diesen  Uebereinslimmungen  zwischen  dem  Thiercxperimente  und  der 
pathologischen  Beobachtung  sti'ben  anderseits  manche,  wenn  auch  uner- 
heblichere Verschiedenheiten  gegenüber.  Zunächst  scheinen  die  einzelnen 
Hindencentren ,  namenllich  die  sensorischen,  beim  Menschen  schärfer 
begrenxl  zu  sein  als  bei  den  Thieren.  Diese  Differenz  könnte  jedoch 
leicht  nur  eine  scheinbare  sein,  da  in  Bezug  auf  die  Emplindungsslärungen 
beim  Mensehen  eine  schärfere  Funclionsprufung  möglich  isl.  Ein  gewisses 
Uebereiii andergreifen  der  verschiedenen  Rimlenzonen  scheint  auch  hier 
vorhanden  zu  sein,  und  in  Fig  74  ist  daher  namentlich  iu  Bezug  auf  die 
motorischen  Zonen  und  die  Oenlren  der  höheren  Sinne  ein  größerer 
Irradiatiunskreis  um  jedes  einzelne  Cenlnim  anzunehmen.  Hiernach  gibi 
PS  beim  Menschen  wie  heim  Thiere  eine  Region  der  Hirnrinde,  deren 
Verletzung  gleichzeitige  Störungen  in  allen  Sinnesgebietea  her- 
vorbringen kann.  Es  isL  dies  die  in  Fig.  7i  mit  F  bezeichnete  hintere 
Partie  des  Scheitel lappens'].  Ein  zweiter,  daher  wahrscheinlich  auf 
wirkliehen  DifTeren;(cn  in  der  relativen  Bedeutung  der  einzelnen  Central- 
gebiete  beruhender  Unterschied  besteht  darin,  dass  die  nach  RindenlHsionen 
einlreleoden  Funclionsslßrungen  im  allgemeinen  beim  .Menschen  schwerer 
sind  als  bei  den  Thieren,  wie  denn  auch  ilbniiche  Unterschiede  schon  bei 
diesen,  z.  B.  zwischen  Hund  und  Kaninchen,  vorkommen.  Diese  Thalsache 
weist  daruuf  hin,  dass  die  subcortic^len  Centren  einen  um  so  selbstiln- 
digercn  Funetiunswerth  besitzen,  je  niedriger  organisirt  ein  Gehirn  ist''). 
Trotzdem  bleibt  der  Charakter  der  durch  Rindenlüsionen  gesetzten  Störuogen 
bei  Mensch  und  Thier  wieder  ein  Übereinstimmender.  Niemab  bestehen 
dieselben  in  einer  absoluten  Aufhebung  der  Function,  niemals  also  sind 
sie  tlquivalcnt  der  Unterbrechung  einer  peripherischen  Leiluugsbahn.  Am 
nilchslen  kommen  einem  solcheu  Erfolg  die  Störungen  nach  Zerstürung 
der  centromo lorischen  Zonen,  namenllich  beim  Menschen.  Doch  auch  sie 
unlorscheideu   sich  wesentlich   durch    die  rasche  Restitutionsfiibigkeit   der 


Ij  Ulvsii  Stelle  cnUpridil  dviii  von  Fkhhieh  sngonommeDPn  Sehcenlrum.  Mvm 
lidraehli^t  sie  nls  spccinllos  Centram  der  Tast-  und  MD3kolfmpilnduii);en  des  Aug'?'» 
lind  nennt  sio  dalior  die  Augengegend.     Vergl.  Li'ciam  und  Seitim-i  b.  a.  O.  5.  »33. 

ij  ViTgl.  Iilurlilifr  unliui  Chji.  V.  Nr.  6. 
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Function.  Die  Sinnesstörungen  endlich  sind  stets  centralerer  Art.  Entweder 
bleibt  die  Empfindung,  oder  es  bleibt  doch  eine  Reactionsfclhigkeit  auf 
Sinneseindrtlcke  erhalten.  Am  meisten  verrathen  sich  diese  EigenthUm- 
lichkeiten  der  centralen  Störungen  in  den  Erscheinungen  der  Aphasie, 
der  Worttaubheit  und  Wortblindheit.  Damm  ist  es  nicht  unwahrscheinlich, 
dass  es  sich  in  diesen  Füllen  um  die  Verletzung  noch  höherer  Central- 
regionen  handelt,  in  denen  eine  Sammlung  der  Leitungsbahnen  verschie- 
dener Sinnesgebiete  stattfindet,  deren  jedes  wieder  ftlr  sich  in  einem 
besonderen  Rindencentrum  vertreten  ist. 

Bei  der  oben  gegebenen  Zusammenstellung  der  über  die  Leitun^ssystonu' 
der  Großhirnrinde  bis  jetzt  gewonnenen  Ergebnisse  ist  mit  Rücksiclit  auf  die 
Schwierigkeiten  der  Untersuchung  der  Grundsatz  befolgt  worden,  dass  nur  die- 
jenigen Thatsachen  als  einigermaßen  sichergestellt  betrachtet  werden  dürfen, 
welche  entweder  \on  mehreren  Beobachtern  bestätigt  sind,  oder  in  Bezug  auf 
welche  die  auf  verschiedenen  Wegen  gewonnenen  Resultate  übereinstimmen. 
Die  nämlichen  Rücksichten  sind  bei  der  Deutung'  der  Erscheinungen  maßgebend 
gewesen.  Es  darf  aber  nicht  unenvähnt  bleiben,  dass  in  Bezug  auf  die  letz- 
tere namentlich  zwischen  den  verschiedenen  physiologischen  Beobachtern  nicht 
unerhebliche  DilFerenzen  bestehen.  Zunächst  haben  die  centromotorischen 
Reiz-  und  Ausfallserscheinungen  insofern  eine  von  der  oben  gegebenen  ;ü)wei- 
chende  Deutung  erfahren,  als  man  dieselben  ausschließlich  auf  die  Tastem- 
pf  indli  chkeit  bezog,  und  also  in  den  betreffenden  Stellen  lediglich  centro- 
sensorische  Gebiete  vennutliete.  Diese  Annahme  wurde  zuerst  von  Si:iiiff  *) 
ausgesprochen,  welchem  sich  dann  Mki.nkrt-  und  Hehmann  Mi'.nk^)  anschlössen. 
Von  Schiff  wurde  namentlich  hervorgehoben,  dass  die  Reizbewegimj^en  in  der 
Aether-  und  Chlorofonnnarkose  nicht  eintreten.  Hiergegen  ist  jedoch  zu  be- 
merken, dass  gerade  diese  Anästhetica  (verschietlen  von  dem  Morphium)  auch 
auf  die  motorische  Nervensubstanz  einwirken .  während  anderseits  die  Reiz- 
symptome bei  der  Erregung  sensorischer  Rindenstellen  sich  meistens  deutlich 
unterscheiden,  so  dass  Ferriek^.i  sich  so^ar  der  Reizung  als  diagnostischen 
Hülfsmittels  für  diesen  Fall  bedienen  konnte,  ein  Verfahren,  welches  allerdings 
nur  unter  sorgfältißer  Zuhülfenahme  der  Ausfallssymptome  ver>verthbar  ist. 
BliNK  ist  zu  der  Annahme  ausschließlich  sensorischer  Functionen  der  Rinde 
durch  die  Beobachtung  geführt  worden,  dass  lunfangreiche  Rindenzerstörungen 
in  den  vorderen  Himtheilen  Anästhesie  im  Gefolge  haben.  Doch  beweist  dies, 
wie  schon  oben  bemerkt  wurde,  noch  keineswegs,  «lass  nicht  in  denselben 
Regionen,  in  unmittelbarer  Nacld)arschaft  der  Vertretungen  für  den  Gefühls- 
sinn, die  den  gleichen  Körpertheilen  zugehörigen  motorischen  Stellen  {telegen 
sein  können.  In  der  Tliat  scheint  sich  Minks  eigene  Ansicht  kaum  wesent- 
lich hier>on  zu  entfernen.  Er  polemisirt  dagegen,  dass  man  den  »Willens  loca- 
lisire,    da  wir  in  uns  nur  eine  Bewegungs\orstellung  wahrnehmen.     Selbstver- 


^)  Archiv  f.  experim.  Pathologie  III,  1874,  S.  171. 
4;  Meynert,  Psychiatrie.     Wien  1884,  S.  145. 

3"  Du  Bois-Reymonds  Archiv  f.  Phvsinl.    1878,  S.  171.     Leber  die   Functionen   der 
Großhirnrinde  S.  44  IT. 

4j  Die  Functionen  des  Gehirns,  S.  161  f. 
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siändlich  füllt  «Ifo  Frage,  was  der  Wille  sei.  nicht  der  pliysio log! sehen,  sondern 
der  pi>yclio logischen  Untersuchung  anhcim.  Die  «rslerc  hal  nur  zu  enuilleln, 
an  wek'liüu  Sielleu  des  Gehirns  centromo lorische  Lellnn^bahnen  cmügen.  Hior 
kann  nun  aber  nach  den  palhologischen  Errahrungeu  kein  Zweifel  sein,  dass 
beim  Menschen  motorische  Errcgiiugen  von  au loma lischein  Charakter  an  die 
Erhnllung  beslimmler  Rindengebiele  in  den  Cenlralwindungen  gebunden 
D»  nun  bei  Thiereu  jene  Stellen,  welche  wir  als  cenlroiuoloriscbe  deuteten, 
eine  im  Ganzen  entsprechende  Lag«  besitzen  und  überdies  die  Beizungs-  und 
Ausfallserscheinungen  in  allen  wesentlichen  Pnnklen  dem  gleichen ,  was  man 
in  den  analogen  Fällen  beim  Menschen  beobachtet,  so  kann  die  Berechtigung 
Jener  Deutung  kaum  Kwcifelliaft  sein.  Es  mnss  übrigens  hier  schon  darauf  hin- 
gewiesen werden,  da,ss  man  ebenso  wenig  das  Recht  hal  von  einer  «Localisa- 
liou  des  Willens»  in  der  Hirnrinde  zu  reden,  wie  man  die  drille  Slirnwindnog 
und  ihre  Umgebung  als  den  Silz  des  »Sprach Vermögens«  belraehlen  darf.  Nie- 
mand wird,  weil  die  Herausnahme  einer  Schraube  ein  Uhrwerk  zum  Slillslando 
bringl.  beliaupleu,  diese  Schraube  halle  die  Uhr  im  Gang.  Der  Wille  ist  eine 
Function .  welche  mannigfache  psychologische  uud  danmi  wohl  auch  physiolo- 
gische Vorbedingungen,  insbesondere  Empfindungen  voraussetzt.  Die  Annahme, 
dass  eine  solche  Function  an  einzelne  Elemente  ausschließlich  gebunden  sei, 
Ist  im  äußersten  Grade  unwahrscheinlich.  Auch  folgt  ja  aus  den  Beobachtun- 
gen nur  dies.  da.ss  diejenigen  Stellen  der  Hirnrinde,  welche  wir  als  cenlro- 
motorische  ansprechen,  Uebergangsglieder  enlhalleo,  welclie  für  die  Ueberleilunp 
der  Willensimpulse  In  die  molorlschen  Nervenbuhnen  uncrIHsslich  sind.  Die' 
annloniischen  Tliatsachen  machen  es  überdies  sehr  wahrscheinlich,  dass  in  jenen 
Stellen  die  nächsten  l'ebergangsglieder  aus  der  Hirnrinde  in  die  centralen 
Leititngsbalmen  gelegen  sind. 

Auf  die  Abweichungen,  die  noch  bezüglich  der  Lage  cenlrosensori- 
seher  Stellen  zwischen  den  Angaben  verschiedener  Beobachter  besiehen.  wurde 
oben  schon  hingewiesen.  Die  auf  analoniischeui  Wege  gewonnene  Vermulliung 
Metäebts,  dass  der  Uccipital läppen  die  Endigungen  der  Taslnervcn  cnllialie'), 
ist  wohl  allgemein  verlassen ,  da  hier  ptiysiologisdie  und  |inthologische  Ttiat- 
sachen  in  gleicher  Weis«  auf  die  olien  bezeichneten,  weüer  nach  vorn  gelege- 
nen Himiheile  hinweisen,  deren  Gebiet  aber  namentlich  gegenüber  den  cenlro- 
molorischen  (untren  sowie  hinsichtlieh  der  Sciieidung  des  Huskelsinns  von  den 
THslempfiiiduiigen  noch  nicht  liinreichend  sicher  begrenzt  ist.  Ferner  ist  durch 
die  Erscheinungen  der  Heniianopie  und  der  Worlluubheil  bei  centralen  LUsio- 
nen  die  Rinde  des  Occipilallappens  zweifellos  als  centrale  Sehnäche,  die  des 
Schliifelappens  als  HÜrcenlnim  anzuerkennen.  Immerhin  bleiben  auch  hier  einige 
l'nnkte  noch  der  nüheren  Auftlilmng  bedürflig:  so  namentlich  die  Frage,  ob 
das  Rindengebiel.  de.ssen  Zerstünuig  dii'  Worttauhlicit  hervorbringt,  mit  dem' 
HÖrcenInmi  für  andere  Scb a II eiud rücke  msammenriilll  oder  nidii;  ebenso  be- 
darf die  Frage  nach  dem  Verhältnis!)  des  au  der  WoTtblindheil  betheiligten 
Cenirums  zu  dem  allgenieincu  Sehcentrum  noch  der  .Aufklärung.  Dass  je  nach 
dem  mehr  oder  minder  verwickelten  Zusammeniluss  iniracenlralcr  Leilungsbuh- 
nen  auch  in  Bezug  auf  den  Grad  der  complexen  BeschalTenheii  ihrer  Function:' 
zwischen  verschiedenen  Rindengebieten  Unterschiede  exisliren.  ist  wohl  kaum 
zu  bezweifeln.    Wenn  aber  MtMt  alle  diese  Unterschiede  auf  die  zwei  Func- 
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tionen  der  Emprindung  udiI  der  Aufbe»  aliriing  voti  ErinueninKS- 
bildern  zurück Tührl,  sü  bemlit  ilitrs  ziim  mindeslen  auf  ejnt>r  unKulänglidieti 
psycho lofii sehen  InliTprelalion  physiologischer  Versiichsurgebnissp.  Eine  völlii^ 
Aequivalenz  di?r  die  Emptindungea  vermillcilnden  ceniralen  SinnesIlUdicD  und 
der  peripherischen  Sinnesoi^aiie,  wie  .sie  Mine  b«hiniptet,  hsl  sirh  durchgangig 
in  aDilert>n  Hcobachlungen  nicht  beslatigt  j^cFunden.  Auch  die  Erscheinungen 
der  Hemianojiie  bilden  in  dieser  Beziehung  keine  Ausnahme.  Handell  es  sich 
doch  bei  ihnen  um  eine  parlielle  Aufticbung  der  rünmliclien  AVahmohmung, 
die,  wie  wir  spater  .«ehea  werden,  ein  coruplexer  Vorgang  isl,  der  niißer  den 
NVtzhautempßnduugen  zahlreiche  andere  psychische  Elemenie  voraussetzt.  Auch 
wenn  luaa,  wie  es  von  Wbrmlke'I  im  Anschlüsse  an  Hikü's  Auffassung  ge- 
schieh), in  der  Großhirnrinde  das  «Organ  des  Bewusslseios«  eri)lickt ,  so  führt 
dies  zu  der  Ansicht,  dass  kein  Kindengcbict  bloßes  Empfindungscentrum  sein 
kann,  da  in  dem  Bewusstsein  Ihals'ächlich  nur  complexe  Vorslelliingen  enistiren. 
Unverkennbar  isl  jene  physiologische  Auflassung,  welche  in  der  Hirnrinde  ein 
Nebeneinander  centraler,  den  peripherischen  Sinnesoi^nen  äquivalenter  Sinnes- 
llüchen  erblickt,  wesentlich  von  dem  Slructurbilde  becinflussl,  welches  zuerst 
Meyaert  von  den  Ceniralorganen  entworfen  liat.  In  Keinem  nProjeciionssyslemir 
sah  MKv^enr  ein  System  von  Leilungsbalmcu,  durch  welches  die  üußeren  Sin- 
neseindriicke  unmillelbar  auf  die  centralen  Sinnesllächen  'projicirl«  wünlen, 
während  die  Beziehungen  der  verschiedenen  Eindrücke  zu  einander  dann  erst 
durch  das  nAssociHlionssyslemn  venuitlell  werden  sollen^).  Schon  die  von 
Mrinert  selbst  liervorgeliobene  mehrlache  Vertretung  der  KÖrperorganc  im 
Ccntralorgan  steht  mit  dieser  einlachen  Anschauung  nicht  im  Einklang,  in  der 
überdies  den  mannigfachen  Verbindungen  der  Bahnen  des  Projeclionssystenis 
und  den  Unlcrbrechungcn  durch  unlcrgeurdnele  Centren  nicht  Rechnung  gelra- 
gen ist.  Es  isl  klar,  dass  über  die  Bedeutung  dieser  Unterbrechungen  und 
Verbindungen  nur  die  functionelle  Beobachtung  entscheiden  kann.  Die  j^e- 
wichligen  Zeugnisse,  weiche  sie  gegen  die  Hypothese  der  einfachen  Projeclion 
beibringt,  sind  theils  oben  henorgehoben ,  Ihcils  werden  dieselben  im  folgen- 
den Capilel  näher  erörtert  werden. 

Nach  dem  Einirill  in  das  Leitungssystem  der  Großhirnrinde  sind  die  bei 
den  niederen  Wirbelthieren  fast  ganz  fehlenden,  bei  den  htiheren  immer  voll- 
ständiger werdenden  KreuKUngcn  der  Leitungsbahnen  vollendet.  Diese 
Kreuzungen  sind,  wie  aus  der  obigen  Darslcllusg  henorgeht,  theils  totale,  theils 
partielle.  Eine  loiaie  Kreuzung  erlahren  nach  den  Ergebnissen  der  functio- 
nellen  Prüfung  die  diroctcn  motorischen  Leilungsbahnen  zur  Großhirnrinde  so- 
wie die  enisprechenden  sensorischen  des  Gefiihlsiinns ;  eine  partielle  isl  an 
den  Endigungen  der  Sehnerven  fasern  in  der  Uccipilalrinde  mit  Sicherheil  nach- 
gewiesen. Alle  diese  Kreuzungen  scheinen  aber  nur  bei  denjenigen  Leitungs- 
syslcmen  vorzukommen,  welche  der  unmittelbaren  Vertretung  der  Muskelgruppen 
und  Sinnesfiiichen  in  der  Großbimrinde  bestimmt  »ind,  wogegen  solche  Cenlren, 
die  den  Zusammenlluss  intracenlraler  Balmcn  vermitteln,  in  beiden  Hirnhülflen 
gleichmäßig  angelegt,  wohl  aber  bisweilen  in  der  einen  mehr  ausgebildet  zu 
sein    scheinen,    ähnlich   wie  z.  B.   jede    unserer  üiinde   zu  Rewissen  raechani- 
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srhen  VcüTichtimgen  in  gleicher  W~i>isi>  angelegt ,  doch  aber  die  eine,  tnoistens 
die  rechle,  vorzugsweise  in  denselben  geübt  ist.  Auf  ein  demrtiges!  VortiUlt-H 
niss  weisen  olTonbar  die  Bcnbaehtungen  über  die  anninraischen  Grundlagen  der 
Aphasie  tiia.  Darum  kann  bei  der  letzteren  die  entgegengeseUle  Ilimhälfl« 
siellverlretenil  die  Funcllon  überDehnien ,  wälirend  bei  den  eiurachcn  Empfio— < 
d^ngs-  und  Bewegungstähiuungen  in  Folge  von  RindcnläMionen  wahrscliuiiilidl 
die  umgebenden  Proviniten  der  uSinliehen  Seile  vicariircnd  eintreten.  Dies  zci-~ 
gen  auch  die  Versuche  von  C*hville  und  Dibet,  nach  denen  die  Function  sieb 
wiederberslellte,  auch  wenn  die  motorischen  Stellen  beider  Hirnhälflen  exslir- 
pirl  worden  waren,  Endlich  ist  zu  vermulhen,  dass  es  neben  den  dirocIereA 
Kndigungen  der  Gefühls-  und  Bewegungsfasern,  welche  vollständig  sich  kreuzOD, 
noch  nndcrc  gibt,  die  ihre  iiüchslc  Endigung  in  den  verscbJedeiicn  Kimganglioii' 
tindeii,  dann  aber  ebenfalls  durch  besondere  Pasersysteme  des  Slabkranzes  ia< 
der  Großhirnrinde  vertreten  sind.  Da  nun  namentlich  die  in  die  Vier-  nni' 
Sehhügel  eintretenden  Fasern,  wie  wir  oben  sahen,  nur  partiell  gekreuzt 
?o  isl  XU  verniuthen,  dass  auch  die  weiteren  Lcilungsbabnen  aus  diesen  Gnn^l 
lien  zur  Großliirorindu  auf  jeder  Uimhülflo  beiden  Körperscilen  zugeordnet' 
seien.  Auf  partielle  Kreuzungen  motorischer  Bahnen  weisen  auch  die  anato^i 
mischen  Untersuchungen  über  den  Verlauf  der  Pjramidenraseni  hin').  Nach- 
dem  Ergebniss  der  physiologischen  und  namentlich  der  pathologischen  Deob^ 
ai'hlungen  können  aber  hier  die  auf  der  gleiclieu  Seite  verbleibenden  Bahnen  in 
der  Kegel  nicht  der  FortpUanzung  der  dtrecten  motorischen  Erregungen  dienen. 

Der  Versuch,  diesen  mannigfachen  Systemen  der  Faserkreuz luig  ein  phy- 
siologisches VcrsIÜndoiss  abzugewinnen,  muss  von  der  partiellen  Kreuzung 
ausgehen.  Diese  hat  bei  der  Hauptbahn  des  Sehnerven  oll'enbar  die  Bedeutung, 
dass  sie  die  physiologisch  einander  zugeordneten  Nelzhautpunkt  e 
in  ihren  cenlraleii  Vertretungen  einander  auch  räumlich  nahe 
bringt:  darum  entspricht  jede  der  beiden  centralen  Sehlltichcn  nicht  je  einer 
NetzhautHäche ,  i^ondcrn  den  einander  correspondircnden  Theiii-n  der  beiden 
Netzhäute.  Wenn  die  in  dem  nhchsten  Capilel  zu  entwickelnde  Vorstclluni; 
Annahme  tindet,  dass  die  Himganglien  theils  zusammengesetzte  Reflex-,  thoils 
r.oordinationsapparale  sind,  so  werden  die  in  ihnen  eintretenden  Verbindungen 
von  Fasersystemen  beider  KÖrperhälFIen  olTcnbar  eine  ähnlichi^  Deutung  zulassen, 
und  man  wird  so  überhaupt  in  den  partiellen  Kreuzungen  wohl  die  Gnmdtagen 
der  aüsocürlen  Function  der  Sinni-sorgane  und  Muskelgnippen  beider  Küqiei^ 
tiälften  sehen  dürfen. 

Schwerer  ist  es,  über  die  Lrsache  der  totalen  Kreuzungen  und  der  voHig 
einseitigen  Ausbildung  gewisser  Centren  Rectienschuft  zu  geben.  Sobald  einmal 
die  Fasern  einer  Kflrperhülfte  ganz  oder  vorzugsweise  nur  auf  einer  Seite  dos 
Gebims  endigen,  so  wurde  das  einfschsle  Verhiiltniss  oiTcnbar  dieses  sein,  dass 
die  KauptverlrciuDg  auf  der  niimlichen  Seite  siaitfünde,  v.ie  solches  in  der 
That  bei  den  niedersten  Wirbehhiercn  der  Fall  zu  sein  scheint.  Wenn  nun 
dieses  Verhällniss  bei  eintretender  Vervollkommnung  der  Organisation  sich  um- 
kehrt, so  liegt  es  nahe,  hier  an  die  bei  allen  höheren  Thieren  vorhandene,  bei 
den  Saugelliieren  aber  am  meisten  ausgepi^igte  Asymmetrie  der  Ernabrungs- 
ergane  zu  denken.  Die  einzelnen  asymmetrischen  LitgeningsverliHhnisse  der 
letzteren  sind  bekaiuillich  aufs  innigste  wieder  unter  einander  verbunden.    Dift^- 
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rechlscilige  La^ie  der  U'bcr  rührt  e»  mit  sich,  dass  ilie  großen  Behiillcr  des 
venösen  Blutes  ebeufalk  auf  die  recltle  Seile  zu  liegen  kommen,  wodurch  dann 
dem  Aneriensyslem  die  Lage  aut  der  linlcen  zufällt.  In  den  seltenen  Fällen, 
wo  eine  der  gewühnlichen  enlgcgengcsetzli!  Lagerung  eintritt  (beim  sogenannten 
Situs  Iransversus  viscernm),  kehrt  ilanim  auch  stets  das  Lageverhältniss  alter 
asymmetrischen  Oi^ane  sich  um.  Die  Ceolralorgano  des  Kreislaufs  sind  es  nun, 
die  vorzugsweise  des  Schutzes  bedürfen ,  daher  die  meisten  Süugelhiere  im 
Kampf  mit  ihren  Feinden  vorzugsweise  die  rechte  Seile  nach  vorn  kehren,  eine 
Gewohnheit,  die  auf  die  kriirtigere  Entwicklung;  der  rechlseitigcn  Muskeln  be- 
günstigend zurückwirken  muss.  Beim  Menschen  macht  die  aufrechte  Stellung 
die  Centralorgane  des  Kreislaufs  des  Schutzes  vorzugsweise  bedürftig,  erleich- 
tert aber  gleichzeitig  die  Gewährung  desselben.  Auderseits  ist  es  wahrschein- 
lich, dass  die  linLseitige  Lagerung  der  Kreis lanCsorgane  eine  stärkere  Ausbildung 
der  gleichseitigen  Gehirnlheile  mit  .sich  führt.  In  der  Thal  scheint  nach  Beob- 
achtungen, die  freilich  noch  der  Bestätigung  bedürfen,  die  linke  HimhemisphUrei 
theilweise  in  ihrer  Entwicklung  der  rcchleu  vorauszueilen'].  Da  mm  der  stär- 
keren Kürperhälftc  die  stärkere  Hirnhälfte  entsprechen  rauss,  so  wird  es  im 
allgemeinen  begreiflicli,  dass  die  peripherischen  Bahnen  der  rechten  Seile  vor- 
zugsweise auf  der  linken  Seite  des  Cenlralorgans ,  jene  der  linken  auf  der 
rechten  vertreten  sind,  und  dass  dem  entsprechend,  wie  dies  schon  Levden 
und  Oglb  venuutheten ,  bei  den  doppell  angelegten  Centren ,  wie  bei  dem 
Sprachcent rum,  dasjenige  der  linken  Seite  vorzugsweise  eingeübt  ist^).  Natür- 
lich ist  dieser  Erklärungsversuch  hypothetisch.  Eine  Ableitung  der  Kreuzungen 
aus  mehr  zul^lligen  mechanischen  Bedingungen  wahrend  der  Entwicklung,  wie 
sie  FLEcnstr.3)  andeutete,  scheint  mir  aber  mit  den  oben  berührten  phj'üiolo- 
gischen  Verhältnissen,  welche  die  partielle  Kreuzung  begleilen,  nicht  wohl  ver- 


4)  Dco  Stirnwtndungen  sollen  sich  nach  Giutiulet  links  schneller  ausbilden  als 
rechts,  am  Hinterhaupte  scheinl  das  entgegen  gesetzte  slatliulindoD  (Anatomie  comparöe 
(In  Systeme  nerveux  II.  p.  Ha;.  Ecker  bezweifelt  die  von  Ukatiolet  ang^cbenen 
tntersehiedc  [Archiv  f.  Anthropologie  tll,  S.  iis).  Aber  auclt  Ogle  gibt  an,  dass  fast 
ausnahmslos  die  linke  Hemisphtlre  schwerer  als  die  rechte  sei,  und  außer  ihm  be- 
haupten Bhoüi.  Bhoadbext  a.  A.  eine  complicirtere  BescharTenhcit  der  linken  Frontal- 
Windungen.  (Ogle,  Medicu-chirurjjical  transactions ,  LIV,  1871,  p.  179.)  Eine  leicht 
zu  bestätigende  Thatsacho  Ist  es  jedenfalls ,  dass  bei  allen  Primaten  die  Furchen  am 
Vorderhirn  asymmetrischer  angeordnet  sind  als  am  Occipitalthcil.  Auch  entsprechen 
diesen  analomischen  Verhältnissen  die  von  P.  Bekt  bestätigten  Beobachtungen  Bhoca'x 
über  die  Temperaturunteracbiede  der  verschiedenen  Koptregionen  beim  Menschen,  wo- 
nach die  linke  Stirnbalfte  durchschnittlich  wUrmer  als  die  rechte  und  der  Stirntheil 
wärmer  als  der  Occipitaltbeil  des  Koptes  ist.  Bei  iotellecluellcn  Anstrengungen  bleibt 
dieses  Verhültniss  besteben,  während  zugleich  die  Temperatur  heider  Kopfhallten  steigt. 
\P.  Bert,  Societe  de  biologie,   19  Janv.  IS79.) 

i]   Letden,  Berliner  klin.  Wochenscbrin  I  BST.  No.  T.     Ocle  b.  a.  0. 

);  Flechsig,  Die  Leitungsbahnt-n,  S.  !D5  Anm. 
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Fttnftes  Capitel. 

Physiologische  Fnnction  der  Centraltheile. 

Würe  uns  der  Verlauf  und  Zusammenhanis  aller  nervösen  Leituugs- 
bahnen  bekannt,  so  würde  zur  Einsicht  in  die  physiologische  Function 
der  Centraltheile  doch  eine  Bedingung  noch  fehlen:  die  Kenntniss  des 
Einflusses,  welchen  die  centrale  Gangliensubstanz  auf  die  geleiteten  Vor- 
gänge ausübt.  Dieser  Einfluss  lässt  sich  nur  ermitteln,  indem  man  die 
Function  der  Centraltheile  direct  durch  die  Beobachtung  zu  bestimmen 
sucht. 

Zwei  Wege  lassen  sich  nun  einschlagen,  um  über  die  verwickelten 
Functionen  des  centralen  Nervensystems  einen  Ueberblick  zu  gewinnen: 
man  kann  entweder  die  Erscheinungen  nach  ihrer  physiologischen  Be- 
deutung ordnen,  oder  man  kann,  von  der  anatomischen  Gliederung 
ausgehend,  die  gesonderte  Function  jedes  einzelnen  Centraltheils  zu  er- 
mitteln suchen.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  der  erstere  Weg  der 
vorzüglichere  sein  würde,  nicht  bloß  weil  er  den  physiologischen  Ge- 
sichtspunkt in  den  Vordergrund  stellt,  sondern  auch  deshalb,  weil  es 
schon  nach  der  Untersuchung  der  Leitungsbahnen  zweifelhaft  erscheinen 
muss,  ob  jedem  der  Haupttheile,  welche  die  Anatomie  unterscheiden 
liisst,  auch  ein  abgegrenztes  Functionsgebiet  entspreche.  Aber  bei  dem 
heutigen  Stand  unserer  Kenntnisse  ist  jener  physiologische  Gesichtspunkt 
nur  sehr  unvollständig  durchzuführen.  Nur  bei  den  zwei  niedrigsten 
Centralorganen,  dem  Kückenmark  und  verlängerten  Mark,  ist  er  einiger- 
maßen anwendbar,  indem  hier  die  sümmtlichen  Erscheinungen  auf  zwei 
physiologische  (irundfunctionen  sich  zurückführen  lassen,  auf  reflecto- 
rische  und  auf  automatische  Erregungen,  wobei  die  letzteren  oft 
unmittelbar  aus  nutritiven  Einflüssen,  die  vom  Blute  ausgehen,  abzuleiten 
sind.  Nun  ist  es  zwar  kaum  zu  bezweifeln,  dass  aus  den  niimlichen  Grund- 
functionen  auch  die  ph\siologischen  Verrichtungen  der  höheren  Central- 
theile hervorgehen;  zugleich  ist  aber  hier  der  Zusammenhang  der  Er- 
scheinungen (^in  s(»  com])licirler  und  die  Deutung  derselben  hiiufig  so 
unsicher,  dass  es  bis  jetzt  noch  geboten  erscheint,  jedes  einzelne  Central- 
gebiet  für  sich  in  Bezug  auf  seine  physiologischen  Kigenschaften  zu  prüfen. 
Dernuacli  wollen  wir  zunrirhsl  eine  allgemeine  Betrachtung  der  reflecto- 
rischcn  und  der  automatischen  Erscheinungen  voranstellen,  wobei  zugleich 
di(^  Functionen  der  niedrigeren  Centralgebietc  vollständig  erörtert  werden 
könnten;  hieran  soll  dann  die  physiologische  Untersuchung  des  Gehirns 
und  seiner  Theile  in  der  Reihenfolge  von  unten  nach  oben  sich  anschließen. 
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Wir  werden  hier  diejenigen  Gebilde  übergehen  können,  die,  wie  die 
Brücke,  der  Hirnschenkel,  der  Stabkranz,  wesentlich  nur  der  Leitung  der 
InnervationsvorgUnge  bestimmt  sind  und  darum  schon  im  vorigen  Capitel 
ihre  Erledigung  gefunden  haben. 

Die  Methoden,  welche  bei  der  functionelien  Prüfung  der  Cenlraiorgane 
zur  Anwendung  kommen,  fallen  im  allgemeinen  mit  den  in  der  vorigen 
Untersuchung  befolgten  zusammen.  Der  physiologische  Versuch  und  die 
pathologische  Beobachtung  sind  gleichzeitig  zu  Rathe  zu  ziehen,  und  bei 
beiden  kann  es  wieder  um  Reizungs-  oder  um  Ausfallssymptome  sich 
handeln.  Nur  bringen  es  die  näheren  Bedingungen  der  Erscheinungen 
mit  sich,  dass  bei  dem  allgemeinen  Studium  der  Reflexe  und  der  auto- 
matischen  Erregungen  vorzugsweise  Reizversuche  benutzt  werden,  wahrend 
die  functionelle  Analvse  der  einzelnen  Hirntheile  fast  allein  auf  die  Aus- 
fallssymptome  sich  stützen  muss,  die  der  partiellen  oder  vollständigen 
Beseitigung  der  Organe  nachfolgen.  Hierbei  bestehen  die  Ausfallssymptome 
in  den  schon  im  vorigen  Capital  ,S.  97)  hervorgehobenen  Erscheinungen 
der  Anästhesie  und  HemianUsthesie,  der  Paralyse,  Parese 
und  ihrer  halbseitigen  Formen  oder  endlich   in  ataktischen  Störungen.^ 

1.    Reflexfunctionen. 

Die  einfachste  Form  centraler  Function  ist  die  Reflexbewegung, 
denn  sie  ist  der  einfachen  Leitung  der  Reizungsvorgünge  noch  am  meisten 
verwandt.  Insofern  er  eine  besondere  Form  der  Leitung  ist,  haben  wir 
<len  Reflex  Vorgang  im  vorigen  Capitel  besprochen.  Aber  schon  bei  ihm 
kommt  der  Einfluss  der  centralen  Substanz  in  mehrfacher  Weise  zur  Gel- 
tung. Zuniichst  werden  die  Reflexe  nicht  wie  die  ReizungsvorgUnge  in 
den  Nervenfasern  nach  beiden  Seiten,  sondern  nur  in  der  einen  Richtung 
von   der  sensorischen   nach  der  motorischen  Bahn  hin  geleitet^).     Sodann 


1;  Zuwoilcn  hat  man  zwar  auch  einen  L'ebergang  der  Erregungen  von  der  moto- 
rischen auf  die  sensorische  Nervenbahn,  eine  sogenannte  Reflexcmpf indung,  an- 
genommen. Aber  die  hierher  gezählten  Erscheinungen  gehören  zum  Theil,  wie  das 
(lefühl  der  Anstrengung  bei  der  Muskelbewegung,  in  ein  ganz  anderes  Gebiet,  zum 
Tlieil  sind  sie  überhaupt  zweifelhafter  Natur.  Vgl.  Volemann,  Nervenphysiologio  in 
Waoer's  Handwürterbuch  der  Physiol.  II.  S.  530.  Angemessener  würde  wohl  der  Aus- 
druck »Reflcxempfindungen«  auf  diejenigen  Empfindungen  anzuwenden  sein,  die  durch 
Reizung  einer  sensibeln  Hautstelle  an  einer  andern  sensibeln  Hautstelle  entstehen. 
Solche  Mitempfindungen  zeigen,  wie  Kowalewsey  beobachtete,  bestimmte  regel- 
mäßige Beziehungen  zwischen  dem  Ort  der  primären  Reizung  und  dem  Ort  der  Se- 
cundäremplindung.  Reide  Orte  gehören  stets  der  gleichen  Körperseite  an,  und  die 
Mitempfindung  ist  außerdem  durch  ihre  Schmerzqualität  sowie  durch  ihr  rasches 
Entstehen  und  Verschwinden  ausgezeichnet.  Aus  dem  Russ.  in  Hofmann  und  Schwalbe, 
.lahresber.  f.  Physiol.  1884,  S.  26.;  Als  reflectorische  Veränderungen  der 
Empfindlichkeit  können  vielleicht  die  von  Burq,  Charcot,  Regxard  u.  A.  beobach- 
teten Erscheinungen  des  sogenannten  »Transfert«  betrachtet  werden.  Sie  bestehen  darin, 
dass  bei  Hysterischen  mit  halbseitiger  Anästhesie  die  Application  von   Metallstücken^ 
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machen  sich  in  ihrer  Abhüugigkeit  von  den  Reinen,  durch  die  sie  vi 
ursacbl  sind,  deutlich  die  eigenthümlichen  Erregbarkeilsverliiiltnisse  der 
grauen  Substanz  gellend.  Schwache  und  kurz  dauernde  Reize  rufen  mei- 
stens keine  Reflexbewegungen  hervor,  sobald  diese  aber  eintreten,  können 
sie  die  durch  den  gleichen  Reiz  bewirkte  direcle  Muskelzuckung  an  Slärke 
und  Dauer  weit  übertreffen.  Endlich  spricht  sich  die  centrale  Natiir  dieser 
Vorgijngc  in  der  Abhängigkeit  aus,  in  der  sich  die  Reflescentren  von 
andern  centralen  Gebieten,  mit  denen  sie  in  Verbindung  stehen,  belinden. 
Lüngst  ist  beobachtet,  dass  durch  Wegnahme  des  Gehirns  die  ReQexerreg- 
barkeit  des  Rückenmarks  gesteigert  wird.  Von  den  höheren  Centraiorganen 
scheinen  also  fortwahrend  KinflHsse  auszugeben,  welche  die  Reizbarkeil 
der  tiefer  gelegenen  ßcflfxeenlren  vermindern.  Man  pflegt  solche  Ein- 
flüsse allgemein  als  hemmende  Wirkungen  zu  bezeichnen.  Eine  stär- 
kere Hemmung  erfahren  meistens  die  lic Hexeentren,  wenn  irgend  welche  i 
andere  sensorische  Central theile,  mit  denen  sie  zusammenhangen,  gleich- 
zeitig gereist  werden.  Der  durch  l^rregung  einer  sensibeln  RUckenmarks- 
wurzel  oder  ihrer  peripherischen  Ausbreitung  ausgelöste  Kefles  wird  also 
gehemmt,  wenn  mau  gleichzeitig  entweder  gewisse  Centr altheile,  wie  die 
llinlerstränge  des  Rückenmarks,  die  Vier-  und  SehhUgcl,  oder  eine  andere 
sensible  Wurzel  oder  endlich  peripherische  Organe  erregt,  in  denen  Em- 
plindungsnerven  sich  ausbreiten'!.  Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  der 
Einllusa  der  GroBhimhemisphüren  demselben  Gebiet  von  Erscheinungen 
zugehört,  indem  auch  er  wahrscheinlich  von  den  Endigungen  der  setiso- 
rischen  Leitungsbahnen  in  der  Hirnrinde  ausgehl.  Hiernach  dürfte  der 
Mechanismus  der  Reflexhemmung  Überall  ein  UbereiDStinimender  sein. 
Reflexe  werden  gehemmt,  wenn  die  sensorischen  Zellen,  welche  ihre 
Erregung  auf  motorische  übertragen  sollen,  gleiehzeilig  von  andern  senso- 
riseheu  Gebieten   her  in  einer  gewissen  Starke  erregt  werden. 

Die  einfache  Reflexbewegung  ist  ein  Voi^ang,  welcher  au  und  für  sich 
den  niedrigeren  Centralgebieten  des  Ner\'cnsy&tems  zufilUt.  Denn  eine 
sensible  Reizung    wird   auf  eine  motorische  Bahn   da   am  leichtesten  und 


Senfleigen  u.  dgl.  auf  der  □nemplindliclieD  Seite  die  EmpßndlichlLeit  wieder  herslelll, 
auf  drr  gesundoD  Seite  dagegen  herabsetzt.  Aehnlicbe  Wirlilingea  bat  Adahkieiticz  an 
ItesundcD  ladlviduen  beobachtet.  Da  diese  bilaleralen  Wirkungen,  die  von  den  (ran- 
zAsischen  Acnten  auch  rait  dem  unglUcklicben  Namen  der  oMelalloskopieo  bdegl 
wurden,  noch  weiterer  Aufklärung  bedürTen,  ehe  sie  fUr  die  Physiologie  der  Central- 
or^ane  zu  verwertben  sind,  so  müssen  wir  uns  mit  dieser  Erwälmung  begnügen.  Vgl, 
<tje  DisserlatioDCD  von  Adler  (Ein  Beitrag  zur  Lehre  von  den  bilateralen  Funclioneo; 
und  Ascn  (Heber  das  Verlialtoiss  des  Temperatur-  und  Tastsinns  ta  den  tailateroleu 
t'unclionen),  Berlin  tB79.  und  die  Mittheilungen  in  der  Berliner  physlol.  GesellschaO 
1S7a — 80,  No,  S.  IJeber  einige  dem  Gefühlssinn  zugebUrigo  Erscheinungen  \g\.  auiJer- 
dcm  unten  Cap.  IX. 

I )  Die  nliheren  Bedingungen  dieser  BencxhemmuDg  werden  wegen  ihrer  Bedeu- 
tung für  die  physiologische  Mechanik  der  Nervencenlren  unten  In  Ca p.  VI.  besproclien, 
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unu>r  den  einfitcbslen  Bedingungen  Übersehen,  wo  sensible  und  motorische 
Nervenkerne  Dabe  bei  einander  gelagert  and  durch  Ceotrairasern  ver- 
bunden  sind.  Diejenigen  Theile  des  Centralorgans.  aus  welchen  uoraitlel- 
bar  einander  zngeordnele  Kmpßuduni^s-  und  Bewegungsnerven  hervor- 
treten, also  das  Rflekcnmark  und  das  verlängerte  Hark,  sind  daher  auch 
vorzugsweise  der  Sitz  der  Heflexaction.  Wie  das  Rackenmark  in  seiner 
ganzen  LHnge  ein  gleich  förmiges  Urspningsgesetz  seiner  Nerven  zeigt,  so 
verhallen  sich  die  von  demselben  auSfiehendeD  ReOese  gleichförmig,  indem 
sie  lediglich  nach  den  fmher  erörlerlpn  Leitungsgesetzen  mit  wachsendem 
Reiz  oder  wiichsender  Reizbarkeit  sieh  ausbreiten  (S.  106).  Von  \er- 
wickellerer  Beschaffenheit  sind  die  Reflexe,  welche  dem  verlängerten 
Hark  angebüren.  Dieses  Organ  ist  der  Sitx  einer  Anzahl  zusammengcselzler 
ReÜexliewegungen,  denen  bei  verschiedenen  physiologischen  Functionen 
eine  wichtige  Bolle  zukomml.  Hierher  gehören  namentlich  die  Bewegungen 
des  Ein-  und  Ausathmens  sowie  einige  mit  ihnen  nahe  zusammenhthigende 
Voi^ange,  wie  das  Husten,  Niesen,  Erbrechen,  ferner  die  Muskel  Wirkungen 
beim  Schluckacle,  die  mimischen  Bewegungen,  die  Herzbewegungen  und 
die  Gtfaßinnenutiiin.  Viele  dieser  ReDese  stehen  in  inniger  Wecbsel- 
beEiehnng,  worauf  schon  der  Umstand  hinweist,  dass  die  peripherischen 
Bahnen  für  die  verschiedenen  Reflexe  vielfach  in  den  nümliehen  Nerven- 
stümmen  verlaufen.  Einzelne  der  genannten  Vorgänge,  wie  die  Athmungs- 
und  Herzbewegungen,  erfolgen,  weil  sie  gleichzeitig  von  andern  Ursachen 
abhüngen,  auch  dann  noch,  wenn  die  Reflexbahnen  unterbrochen  sind;  die 
Vorgänge  stehen  daher  in  diesem  Fall  nur  unter  dem  mitbestimmenden 
Einlluss  des  ReUexes.  Andere,  wie  die  Scbluckbewegungen,  scheinen  reine 
Rcllesc  zu  sein,  indem  sie  durch  Unterbrechung  der  sensibeln  Leitung 
KU  dem  ReÜescentrum  aufgehoben  werden,  auch  wenn  die  motorische  Lei- 
tung zu  den  Muskeln,  welche  der  betreffenden  Bewegung  vorstehen,  un- 
versehrt geblieben  ist.  Alle  diese  durch  das  verlängerte  Mark  vermittelten 
Reflexe  unterscheiden  sich  von  den  Blicken marksreflesen  dadurch,  dass  die 
sensibeln  Reize  in  der  Regel  sogleich  auf  eine  größere  Zahl  motorischer 
Bahnen  übergehen.  Schon  bei  schwachen  Reizen  ist  deshalb  die  Bewegung 
ausgebreiteter,  indem  entweder  gleichzeitig  oder  succcssiv  verschiedene 
Muskcigruppen  in  Action  versetzt  werden.  Viele  sind  daher  auch  von 
vornherein  bilateral,  breiten  sich  nicht  erst  bei  starken  Reizen  auf  die  an- 
dere Seile  aus.  So  sind  an  den  .\ thembewegungen .  welche  durch  Er- 
regung der  Lungenausbreitung  des  zehnten  Hirnnerven  ausgelöst  werden, 
stets  motorische  Wurzeln  betheiligt,  die  beiderseits  aus  der  medulla  ob- 
longata  sowie  aus  dem  Hais-  und  Bru.sttheil  des  Rückenmarks  entspringen. 
Zugleich  ist  die  Athembewegung  das  Reispiel  eines  Reflexes,  welcher  ver- 
möge  einer  Art   von  Selbststeuerung  den  (irund  zu  seiner  fortwahrenden 
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rhythmischen  Wiederholung  in  sich  irilgl.  Wahrend  nilmlieh  das  Zusammen- 
sinken der  Lunge  bei  der  EispinUion  rcUeclorisch  dii-  Inspiralion  in  Wir- 
kung verst'Ut,  erregt  umgekehrl  die  Äufhliihung  der  Lunge  bei  der  lu- 
gpirution  die  Exspiralionsmuskeln.  Isl  der  bei  der  Einalbmung  s  Ulli  linden  de 
11  eflexiin trieb  der  Exspiriitoren  zu  schwaeh,  um  eine  aolive  Anslrengung 
derselbeu  hervoriubrinsen,  so  hemmt  er  nur  die  antiigonisüseben  Inapira- 
twren.  Dies  isl  der  Kall  bei  der  gewöhnlichen  ruhigen  Alhmung,  bei 
welcher  nur  die  Inspirntion,  nicht  die  Exspiration  mil  activer  Muskel- 
nnstrengung  verbunden  ist').  Durch  eine  andere  Weise  der  Selbstregu- 
lirung  scheint  bei  den  Scbluckbewegungen  die  regelmüQige  Aufeinander- 
falge  der  Vorgänge  verroittell  zu  .sein.  Der  Act  des  Scbluckens  besteht 
in  Bewegungen  des  Gaumensegels,  des  Kehlkoprs,  des  Schlundes  imd  der 
Speiseröhre,  die,  sobald  ein  Reiz  nuf  die  Schleimhaut  des  weichen  Gau- 
mens einwirkt,  in  regelniilßiger  Zeitfolge  sich  an  einander  reihen'/. 
Vielleicht  wird  in  diesem  Füll  die  Succession  der  Bewegungen  dadurch 
bewirkt,  dass  die  Heizung  des  weichen  Gaumens  zun<icbst  nur  die  Be- 
wegung der  Gaumeniiuiskeln  auslöst,  dass  aber  die  letztere  selbst  wieder 
ein  Reiz  isl,  welcher  reflcctorisch  die  Uebung  des  Kehlkopfes  und  die 
Coniraction  der  Schlundmuskeln  hervorbringt.  So  sind  wahrscheinlich  alle 
diese  Rellose  des  verlängerten  Marks,  deren  nähere  Schilderung  wir  übri- 
gens der  Phjsiologie  überlassen  müssen,  ausgezeichnet  durch  die  Com- 
bination  von  Bewegungen  lur  Erzielung  bestimmter  Effecte,  wobei  die  Art 
der  Combinalion  oft  durch  eine  Selbstregnlirung  zu  Stande  kommt,  die  in 
der  wechselseitigen  Beziehung  mehrerer  Keflcxmechanismen  begründet  liegt. 
Eine  weitere  bemerkenswerlhc  Eigenschaft  dieser  ftcflexe  besteht  darin, 
dass  die  motorische  Bahn  einer  bestimmten  Heflexbewegung  zuweilen  noch 
j  oiil  einer  rweilen  sensibeln  Bahn  in  Verbindung  steht,  von  welcher  aus 
■4iun  die  nämliche  Bewegung  angeregt  werden  kann.  Insbesondere  von 
■den  Centren  der  Athmung  erstrecken  sich  solche  sensorische  Seilenbahneu. 
'  durch  welche  das  combioirle  Zusammenwirken  der  nespiralionsniuskeln 
auch  noch  zu  andern  Zwecken  als  denen  der  Luftfullung  und  Luflentleerung 
der  Lunge  nutzbar  gemacht  wird.  Hierher  gehört  die  Verbindung  der 
sensibeln  Nerven  der  Kehlkopf-  und  Luftrührenschleimhaut  (des  obern 
und  thcilweise  auch  des  untern  Kehlkopfnerven]  sowie  der  in  der  Nase 
sich  ausbreitenden  Zweige  des  fünften  Hirnnerven  mit  dem  Cenlrum  der 
VJixspiration.  Reizung  jener  sensibeln  Gebiete  bewirkt  daher  zuerst  Mem- 
piuug  der  Inspiration  und  dann  heftige  Exspiration.  Der  letzteren  geht 
hiber,   weit  die  unten  zu   erwähnenden  EinOnsse   automatischer  Erregung 
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fortdauern,  eine  kräftige  Inspiration  als  nüchste  Folge  der  entstandenen 
Hemmung  voran.  So  sind  demnach  Ilusten  und  Niesen  Exspirationsreflexe, 
die  aber  nicht  von  dem  sensibeln  Gebiet  der  Ausbreitung  des  Lungenvagus 
aus  erregt  werden,  von  welchem  der  gewöhnliche  Antrieb  zur  Exspiration 
ausgeht.  Beide  unterscheiden  sich  dadurch,  dass  die  Reizung  der  Nasen- 
iiste  des  Trigeminus  immer  neben  den  Respirationsmuskeln  zugleich  den 
motorischen  Angesichtsnerven,  den  Facialis,  zum  Reflex  anregt.  Hierdurch 
bildet  dieser  Reflex  den  unmittelbaren  Uebergang  zu  den  mimischen 
Reflexen  des  Lachens,  Weinens,  Schluchzens  u.  s.  w.,  bei  denen  sich  eben- 
falls die  Antlitz-  mit  den  Respirationsmuskeln  zu  combinirter  Thatigkeit 
vereinigen ').  Wie  von  dem  Centrum  der  Exspiration  eine  s^siblc  Seiten- 
l>ahn  zur  Schleimhaut  der  Luftwege  geht,  so  führt  eine  ähnliche  vom  Gen- 
trum der  Inspiration  zur  allgemeinen  Körperbedeckung.  Man  erklart  sich 
auf  diese  Weise  die  Inspirationsbewegungen,  w*elche  starke  Reizung,  na- 
mentlich Kultereizung,  der  Haut  herbeiftlhrt. 

Aber  nicht  nur  ist  insgemein  in  der  medulla  oblongata  eine  bestimmte 
motorische  Reflexbahn  mit  verschiedenen  sensorischen  Bahnen  verknüpft, 
sondern  es  kann  auch  umgekehrt  eine  und  dieselbe  sensorische  Bahn  mit 
mehreren  Reflexcentren  in  Verbindung  treten,  so  dass  bei  ihrer  Reizung 
verschiedenartige  Bewegungsreflexe  gleichzeitig  entstehen.  Hierher  gehören 
schon  die  oben  erwähnten  mimischen  Reflexe,  bei  denen  sich  Athmungs- 
bewegungen  mit  Bewegungen  der  Antlitzmuskeln  combiniren.  Durch  eine 
ähnliche  Beziehung  kommt,  theilweise  wenigstens,  die  Wechselwirkung  der 
Athmungs-  und  Herzbewegungen  zu  Stande.  Zum  Herzen  gehen  zweierlei 
Nervenbahnen,  welche  die  Schlagfolge  desselben  in  entgegengesetzter  Weise 
verändern:  die  einen  sind  Beschleunigungsnerv^en ,  sie  erhöhen  die  Fre- 
({uenz  der  Herzschlage,  die  andern  sind  Hemmungsnerven,  sie  vermindern 
dieselbe  oder  bringen  das  Herz  gänzlich  zum  Stillstand.  Beide  können 
reflectorisch  erregt  werden,  aber  bestimmte  sensible  Bahnen  stehen  mit 
dem  Gentrum  der  Beschleunigungsfascrn ,  welche  sich  in  den  Rücken- 
niarksnerven  für  das  letzte  Hals-  und  erste  Brustganglion  des  Sympathicus 
zum  Herzen  begeben,  andere  mit  dem  Centrum  der  Hemmungsfasern, 
welche  vorzugsweise  in  den  Herzästen  des  Vagus  verlaufen,  in  nächster 
Verbindung.  So  bewirkt  Reizung  der  meisten  sensibeln  Nerven,  nament- 
lich der  Hautnerven,  der  Kehlkopfnerven,  der  Eingeweidenerven,  Hem- 
mung, Reizung  der  in  die  Muskeln  tretenden  sensibeln  Fäden  Beschleu- 
nigung des  Herzschlags;  die  letztere  Erfahrung  erklärt  die  gesteigerte 
Herzaction,   welche   stets  allgemeine  Muskelanstrengungen  begleitet     Von 

1  Diese  sowie  die  übrigen  mimischen  Reflexe  werden  wegen  ihrer  vorwiegend 
psychologischen  Bedeutung  bei  den  Ausdrucksbewegungen  (Abschnitt  V;  näher  be- 
sprochen werden. 
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ähnlich  et) Igegen gesellten)  EinDusse  sind  nun  die  Bewegungen  der  Lung^a 
ihr  Aufblähen  bescbicunigl,   ihr   Zusammensinken   vermindert    die   Herz'f 
frequenz.     Deshalb   sind  die  Athemhewegungen   regelmäßig   von  Schwai 
kuQgen  des  Pulses  begleilel.    indem  dessen  Hiiutigkeil  hei  der  Jnspiratioi 
£u-,  bei   der  Exspiration  abnimmt.     In  Folge   dieses  Wechsels  n'ird  abei 
die   Blutbewegung    im  Ganzen    durch    verstärkte   Athembewegongen    he-^ 
schleunigt.     Eine   ähnliche  Wechsel wirtunf!   findet  sich  zwischen  den  Be-  1 
fle^exiehungen  der  Heri-  und  Gefdßinnervation.     Die  Gefäße  sind  gleich  i 
dem  Herzen  von  bewegenden  und  hemmenden  Nerven  beeinQusst,  welche  \ 
beide  reflectorisch  erregt  werden  können.     Die  Beizung  der  meisten  sen- 
sibeln  Nerven  löst  den  Bewegungsreflex  aus,   wirkt  also  auf  jene  Nerven- 
Tasern,   welche,   da  sie   die   kleinen  arteriellen  Blutgefäße  verengern  und  I 
so  in  den  größeren  Arterien  Erhöhung  des  Blulilrucks  hervorbringen,  die  l 
pressorischen   Fasern    genannt  werden;    nur  die   der   gereizten   Haul- 
stelle  selbst  zugehörigen  Gefilße  pflegen  sich  sogleich  oder  nach  einer  rasch  j 
vorübergehenden  Verengerung  zu  erweitern  und  so  die  bekannte  Hyperämie  { 
und   Bäthe   der  gereizten  Thelle   zu  veranlassen.     Aber  einzelne  sensible  i 
Gebiete  gibt  es,  welche  umgekehrt  mit  den  hemmenden  oder  depresso- 
riscfaen  Fasern  der  Gefüßo  in  direclem  Beflexziisammenhang  stehen,  de- 
ren Beizung  also  ausgebreitete  Erweiterung  der  kleineren  Gefilße  nach  sich   ' 
zieht.    Hierher  gehören  namentlich  gewisse  Fasern  des  Vagus,  die  im  Her-  ■ 
zen  selbst  als  dessen  sensible  Nerven  sieh  ausbreiten,  Fasern,  die  wahr-  ( 
schcinbch  speciell   dieser  durch   den  Helles  vermittelten  WechselwirkungJ 
i-wischen   Herz-  und  Gefäßinnervalion   bestimmt  sind.     Die  normale  phy-1 
siologische   Beizung    derselben    niuss   nümlich   bei   gest^'igerter   HerzaetJonl 
eintreten.     Eine   solche  bewirkt   nun  Erhöhung  des  Blutdrucks  und  stür-l 
kere  Blulerfilllung  des  arteriellea  Systems,  Wirkungen,  die  nur  compenslrtl 
werden  können  durch  eine  Erweiterung  der  kleinen  Arterien,  welche  deml 
Blute  den  Abfluss  in  die  Venen  gestattet  und  damit  gleichzeitig  den  art&*fl 
riellen  Blutdruck  herabsetzt.    So  stehen  alle  diese  Hellexe  des  verlangertei 
Marks  in  einer  Wechselwirkung,  vermöge  deren  sich  die  von  jenem  Gen*] 
tralorgan   abhängigen  Functionen   gegenseitig   reguliren  und   unterstützen.  ' 
Ein  heftiger  Kältereiz  auf  die  Hußere  Haut  bewirkt  reflectorisch  Inspirations- 
krampf und  Herzstillstand.     Der   Gefahr,    welche    hierdurch    dem   Leben 
droht,  wird  aber  gesteuert,  indem  die  ausgedehnte  Lunge  reflectorisch  Ex-  ■ 
spiration  und  Beschleunigung  der  Herzbewegungen  erregt,  während  gleich-^l 
zeitig  die  ßeizuiig  der  Haut  durch  einen  weiteren  Beflex  Verengerung  der] 
kleineren  Arterien  herbeiftlhrl  und  su  die  allzu  weit  gehende  Entleerung, 
des  still  stehenden  Herzens  verhütet. 

Wahrscheinlich  sind  die  Nervenkeme   des  verlängerten  Marks  s 
den   zwischen   ihnen  verlaufenden  Centralfasern   als  die  huuplsächiichslenB 
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Refloxcenlreu  dieses  Cenlralorgans  zu  betrachten.  Die  complicirtere  Be- 
schaffenheit seiner  Reflexe  seheint  sich  hinreichend  aus  den  veränderten 
anatomischen  Bedingungen  jener  Nervenkerne  zu  erklären.  Indem  die- 
selben im  allgemeinen  strenger  von  einander  isolirt  sind  als  die  Ursprungs- 
centren der  Rückenmarksnerven,  dafür  aber  bestimmte  Kerne  durch  be- 
sondere Central  fasern  unter  einander  sowie  mit  bestimmten  Fortsetzungen 
der  Rückenmarksstränge  näher  verknüpft  werden,  erklärt  sich  wohl  die  in 
sich  abgeschlossenere  und  deutlicher  auf  einen  bestimmten  Zweck  ge- 
richtete Natur  der  Oblongatareflexe.  Insoweit  sich  Rückenmarksfasern  in 
größerer  Zahl  an  den  Reflexen  der  meduUa  oblonssata  betheilie;en .  ist  es 
möglich,  dass  sich  dieselben  zunächst  in  grauer  Substanz  sammeln  und 
dann  erst  von  dieser  aus  mit  den  ihnen  zmzeordneten  Nervenkemen  in 
Verbindung  treten.  So  werden  also  vielleicht  die  motorischen  Respirations- 
fasern in  einem  besondern  Ganglienkern  gesammelt,  der  mit  dem  Vagus- 
kern in  Verbindung  steht.  Manchen  der  zerstreuten  grauen  Massen  in 
der  reticulären  Substanz  könnte  eine  solche  Bedeutung  zukommen.  Da- 
gegen ist  es  nicht  wahrscheinlich,  dass  so  complicirte  Bewegungen  wie 
die  Athem-,  Schluck-  und  mimischen  Bewegungen  je  einen  einzigen  Gang- 
lienkern als  ihnen  eigenthümliches  Reflexcentrum  besitzen.  Abgesehen 
nämlich  davon,  dass  derartige  Centren  für  complicirtere  Reflexe  nicht 
nachgewiesen  werden  konnten,  widerstreitet  die  Natur  jener  Bewegungen 
selbst  dieser  Annahme.  So  müssen  wir  für  die  Athembewegungen  augen- 
scheinlich zwei  Reflexcentren  voraussetzen,  eines  für  die  In-,  ein  anderes 
für  die  Exspiration.  Gewisse  mimische  Bewegungen,  wie  Lachen,  Weinen, 
erklären  sich  viel  anschaulicher,  wenn  man  eine  Reflexverbindung  an- 
nimmt, welche  gewisse  sensible  Bahnen  gleichzeitig  mit  den  Respirations- 
cenlren  und  bestimmten  Theilen  des  Facialiskemes  verbindet,  als  wenn 
man  ein  besonderes  Hülfsganglion  statuirt,  welches  diese  complicirten 
Bewegungen  direct  zur  Ausführung  bringt.  Ebenso  sind  die  Schluckbe- 
wegungen, analog  den  Athembewegungen,  aus  dem  Princip  der  Selbst- 
regulirung  abzuleiten,  indem  man  voraussetzt,  dass  der  erste  Bewegungs- 
act  des  ganzen  Vorgangs  zugleich  den  Reflexreiz  für  den  nächsten,  dieser 
für  den  weiter  folgenden  mit  sich  führt. 

Unter  den  vier  sogenannten  specifischen  Sinnesreizen  sind  es  haupt- 
sächlich zwei,  die  von  sensibeln  Nerven  aus  Reflexe  vermitteln:  die 
Geschmackseindrücke  und  der  Lichtreiz.  Die  ersteren  stehen  in  Reflex- 
i)eziehung  zu  den  Bewegungen  des  mimischen  Ausdrucks,  Reflexe,  von 
denen  einzelne  sich,  wie  schon  oben  bemerkt  wurde,  leicht  mit  Athmunss- 
reflexen  combiniren,  woraus  auf  eine  nähere  Verbindung  <Jer  entsprechen- 
den  Reflexcentren  geschlossen  werden  kann  ^).     Der  Lichtreiz  verursacht 

1}  Der  Geschmack   ist  der  einzige  unter  den  sogenannten  Specialsinnen,  der  an 
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regi>IinilBig  eim-n  doppHlen  Heflex:  erstens  Schließung  des  Augenlids  mit  ' 
Richtung  beider  Augen  naeh  innen  und  oben,  und  zweitens  Verengerung  i 
der  Pupille;  beide  Reflexe  sind  hilalernl,  doch  ist  bei  sehwüeheren  Er- 
regungen die  Bewegung  auf  der  gt'reiilen  Seile  die  stärkere ').  Vom  IlBr- 
und  Riechner\'en  werden  Reflesc  im  Gebiet  der  zugehörigen  iluBeren 
Sinncswerkieuge  ausgelöst,  zu  denen  sich  bei  slilrkeren  Reizen  entspre- 
chende Bewegungen  des  Kopfes  hinzugesellen.  Beim  Menschen  beschriinkcn 
flieh  die  nächsten  Gehörsreflexe  meistens  auf  die  Contruclionen  des  Trom- 
melfellspanners,  die  wohl  jede  Schallreizung  begleiten:  rellectoriache  Be- 
wegungen des  ilußern  Ohrs  sind  dagegen  bei  vielen  Thieren  deutlich  %a 
beobachten. 

Hinsichtlich  ihrer  Fühigkeit,  bei  starkem  It^iz  oder  gesteigerter  Reiz- 
barkeit ausgebreite  lere  Reflexe  hervorzubringen,  welche  über  das  Gebiet  der 
engeren  Reflex  Verbindung  hinausgreifen,  verhallen  sieh  die  llirnnerven  weil 
verschiedener  als  die  Itückenmarksnerven.  Fast  ganz  auf  sein  engeres 
Rellexgebiet  beschrankt  ist  der  Sehnerv;  höchstens  verbreitet  sich  hier 
die  Verbindung  mit  dem  Au  gen  Schließmuskel  auf  die  weiteren  Zweige 
des  Antlitznerven,  und  es  entstehen  so  bei  Übermäßigen  Lichtreizen 
Krämpfe  aller  Gesichtsmnskeln.  Eine  größere  Ausdehnung  können  schon 
die  von  den  Geschmaeksnervenfasem  ausgehenden  Reflexe  gewinnen,  indem 
sie  außer  dem  Anllilznerven  leicht  auch  diis  Vaguscentrum  ergreifen. 
Gleichfalls  meist  auf  ihr  ursprüngliches  Reflexgebiet  beschrünkt  bleibt  die 
Reizung  der  sensibeln  Respirationsnerven.  Die  stärkste  Erregung  der  cen- 
tralen Striinge  des  Lungenvagus  bewirkt  neben  dem  Inspirationstelanus 
keine  weiteren  Reflexe.  Erheblicher  sind  die  Reflexverbindungen  der 
respiratorischen  Fasern.  Reizung  der  sensibeln  Kehlkopfnerven,  nament- 
lich ihrer  peripherischen  Enden,  ergreift  leicht  noch  die  Muskeln  des  Ant- 
litzes und  der  oberen  Extremitül.     In  die  ailseitigste  Rellexbeziehung   ist 

zwei  verscbiedeue  Nerven,  an  den  Glussopharyngeus  und  den  Zungenast  des  Tri- 
geminus,  gebunden  zu  sein  scheint.  Die  ha  uptsUch  liehst«  ReH  ewerbin  düng  beider  ist 
die  mit  dem  Facialis,  welcher  die  mimiscben  Bewegungen  beherrscht.  Die  Beziehung 
der  letzleren  Bewegungen  sowie  des  Niesen«,  das  darch  [leriph  er  Ische  Reizung  des 
?>RSBnastes  vom  Trtgeminus  eDtsleht,  zu  den  Alliembewegungen  deutet  eu[  eine  Ver- 
bindung der  Kerne  genannter  Nerven  mit  dem  Vaguskern  bin.  welcher  letztere  wahr- 
scheinlich direcl  durch  Centralfasern  mit  den  Ursprüngen  der  motorischen  RespireUnns- 
nerten  verbunden  Ist,  und  zwar  der  eine  Tfaeli  des  Kerns  mit  den  Inspirations-,  der 
andere  mit  den  Eispinitionsnerven.  Bei  den  mimischen  Bewegungen  findet  ebenso 
wie  beim  Niesen  haupIsHchlich  Exspiralionsreflex  statt. 

ti  Die  Schließung  des  Augenlids  ist  Reflex  aut  den  Facialis,  die  Verengerung  der 
t^pille  und  die  AnfwUrts-  und  Innenwendung  tteflez  auf  den  Oculoraotorius,  Alle  diese 
Bewegungen  sind  zugleich  Fälle  von  Uitbeweguag.  Wenn  wir  z.  D.  das  Auge  will- 
ktirlich  schließen,  so  wenden  wir  den  Augaprel  nach  oben  und  innen,  und  wenn  wir 
die  Iclilcre  Bewegung  ausfuhren,  so  verengert  sich  gleiclixcili^  die  Pupille.  Auf  wei- 
tere Redexverbinduogen  des  Sehnerven  weist  außerdem  die  Beobsclilung  hin,  dass  die 
Reizung  desselben  Hera-  und  Albembcwegung  beeinfliisst,  bez.  zum  Stillstände  bringt. 
(Christi *ni.  Verb,  der  phys.  Ges.  zu  Berlin,   IMTH— 8U,  S.  iU.) 
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aber  der  mächtigste  sensil)le  Himnerv,  der  Trigeniinus,  gesetzt.  Zunilohst 
greift  seine  Reizung  auf  seine  eigene,  die  Kaumuskeln  versorgende  moto- 
rische Wurzel,  dann  auf  den  Antlitznerveu,  die  Respirationsnerven  und 
endlich  auf  die  gesammte  Muskulatur  des  Körpers  tlber.  Dieses  Verhalten 
erklärt  sich  leicht  einerseits  daraus,  dass  der  Trigeminus  unter  allen  sen- 
sibeln  Wurzeln  die  größte  sensible  Fläche  beherrscht,  und  dass  daher 
auch  seine  Nervenkerne  ein  weites  Gebiet  einnehmen,  das  zu  vielseitigen 
Verbindungen  mit  motorischen  Ursj)rungscentren  Veranlassung  gibt;  ander- 
seits kommen  die  speciellen  Lagerungsverhiiltuisse  seiner  Kerne  in  Rück- 
sicht. Die  oberen  dieser  Kerne  sind  über  die  eigentliche  medulla  oblon- 
gata  hinauf  in  die  Brtlcke  verlegt,  in  jenes  Gebilde  also,  in  welchem  die 
aufsteigenden  Markstriinge  unter  Interpolation  grauer  Substanz  zu  den  ver- 
schiedenen Btindeln  des  llirnschenkels  sich  ordnen.  Erstrecken  sich  nun, 
wie  es  wohl  denkbar  ist,  Centralfasern  der  Quintuskerne  zu  solchen  grauen 
Massen  der  Brücke,  in  welchen  alle  motorischen  Leitungsbabnen  des  Kör- 
pers vertreten  sind,  so  wird  die  Leichtigkeit,  mit  der  gerade  nach  Quintus- 
reizung  allgemeine  Muskelkrümpfe  entstehen,  verständlich.  Vorzugsweise 
leicht  treten  aber  die  letzteren  auf,  wenn  die  centralen  Wurzelfasern  jenes 
Nerven  gereizt  werden.  Verletzungen  des  verlänserlen  Marks  in  der  Nahe 
der  Quintuskerne  haben  daher  allgemeine  ReflexkrUmpfe  im  Gefolge,  wobei 
übrigens  an  diesen  auch  die  Reizung  anderer  sensibler  Wurzeln  der 
medulla  oblongata  betheiligt  sein  mag*  . 

Fast  alle  Reflexersiheinungen  tragen  den  Charakter  der  Zweck- 
mäßigkeit an  sich.  Bei  den  Oblongatareflexen  erhellt  dies  unmittelbar 
aus  der  oben  gegebenen  Schilderung  ihrer  Bedingungen  und  ihres  geord- 
noten  Zusammenwirkens.  Auch  bei  den  Rückenmarksrellexen  gibt  sich 
über  dieser  zweckmäßige  Charakter  in  den  einzelnen  Beobachtungen  mei- 
stens  zu  erkennen:  wenn  z.  B.  eine  Ilautstelle  gereizt  wird,  so  l)ewegt 
das  Thier  den  Arm  oder  das  Bein  in  einer  Weise,  die  sichtlich  auf  die 
Entfernung  des  Reizes  gerichtet  ist;  wird  der  Reflex  stärker,  so  betheiligt 
sich  zunächst  die  gegenüberliegende  Extremität  in  entsprechendem  Sinne, 
oder  das  Thier  führt  eine  Sprungbewegung  aus,  durch  welche  es  der 
Einwirkung  des  Reizes  zu  entfliehen  scheint.  Nur  wenn  die  Bewegungen 
einen  krampfhaften  Charakter  annehmen,  wie  es  bei  sehr  starken  Reizen 
oder  gesteigerter  Erregbarkeil  vorkommt,  verlieren  sie  diesen  Charakter  der 
Zweckmäßigkeit.  Der  letztere  hat  nun  hier  die  Frage  veranlasst,  ob  die 
Reflexe  als  mechanische  Erfolge  der  Reizung  und  ihrer  Ausbreitung  in 
dem  Centralorgan  oder  aber  als  Handlungen  von  psychischem  Charak- 
ter anzusehen  seien,  die  als  solche,  ähnlich  wie  die  willkürlichen  Bewe- 


is NoTHSAüEL,  ViRCiiüws  Arcliiv  XLIV,  S.  4. 
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gungea,  einen  gewissen  (jriid  von  Bewusstsoin  voniustietEen  lassen.  Aber  4 
in  dieser  Form  ist  die  Frage  otTvnbar  falsch  gestellt.  Dass  tlie  lÜinrich- 
tungen  des  Centralnrgnns,  ähnlich  denjenigen  einer  mit  umfassenden  Selbst- J 
reguliruagen  versehenen  Haschine,  zweckmäßige  Erfolge  mit  mechanischer! 
Nolhwendigkeit  herbeiführen,  daran  kann,  uumenllich  angesichls  der  in  1 
hohem  Grade  zneckmüßigen  und  dennoch  auf  bestimmten  mechanischen I 
Bedingungen  benihendeu  Beschaffenheil  der  Oblongalareflexe,  nicht  wohll 
gezweifelt  werden.  Es  fragt  sieh  nur,  ob  diese  Erfolge  gleichzeitig! 
eine  psychische  Seite  besitzen,  iiiso  in  der  Form  von  Vorslellungem  deinf 
Bewtisstsein  gegeben  sind.  Da  wir  uns  hier  nur  mit  den  körperlichen  1 
Grundlagen  des  Seelenlebens  zu  beschäftigen  biibeii,  so  werden  wir  auf| 
diese  psjrhologische  Frage  erst  an  einer  späteren  Stelle  eingehen  kilnnen') 

i.   Antoinatische  Functiont-n. 

Mehrere  unter  den  motorischen  Gebieten,    welche  aus  Anlass  eines  J 
Bellexcs  in  Fuuction   treten  kflnnen,   empfangen  gleichzeitig  Impulse,   die 
unniitlelbar  von  ihren  Ceulralpunkten  ausgehen.    Alle  solciie  Erregungen, 
welt'be   den  Nerveneeutren   nicht   von  außen  mitgetheiit  sind,  sondern  in 
ihnen   selbst  entspringen,    pflegt  man   automatische  Erregungen   zu 
nennen.     >icht  nur  Muskelbewcgungen ,  sondern  auch  Empfindungen  und  I 
Ilerinnungen  bestimmter  Bewegungen  können  auf  diese  Weise  rntsteheu. 
Nicht  immer  aber  ist  es  leicht  die  automatische  Reizung  von  solchen  Er- 
regungen  zu    unterscheiden,    die    aus    äußeren  Beizen   hervorgehen  oder  | 
wenigstens  dem   erregten   Centrum   von   außen,    z.  B,  von   irgend   eir 
andern  Punkt  des  Contralorgans,  mitgetheiit  sind.     Auf  alle  unsere  Sinne  \ 
wirken  fortwUhrend  schwache  Bei^e  ein,  welche  zum  Theil  in  den  Struc- 
turverhilltnissen  der  Sinnesorgane  selbst  ihren  Grund  haben.    Diese  schwa- 
chen Erregungen,  wie  sie  z.  B.  durch  den  Druck  bewirkt  werden,   unter  1 
dem  die  Netzbaut  im  Auge,  die  schallpercipirenden  Membranen  im  Gehflr- 
labyrinth  stehen,  sind  natürlich  für  die  empfindenden  Nerveneeutren  durch-  I 
aus    den    üußeren    Erregungen    üquivatent.     Sondern    wir    nun    derartige 
Fülle  ab,  so  scheint  bei  allen  antomalischen  Erregungen  die  nümliche  oder  1 
doch    eine    Hhnliche   Form  innerer   Heizung  ku  bestehen,    indem  überall  [ 
bestimmte  Zustünde  oder  VerUnderungen  des  Blutes  denselben  zu  ] 
Grunde  liegen. 

Unter  dem  Kinfluss  automatischer  Erregungen  von  Seiten  des  BUcken- 
niiirks  scheinen  vor  allem  die  Muskeln  gewisser  Organe  des  Ernührungs- 
appanites   zu   stehen:    so   dit-  Hingmuskeln  der  Blutgefäße,    deren  Lumen  J 
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sich  nach  Durchschneidungen  des  Rückenmarks  erweitert*),  sowie  die 
Schließmuskeln  der  Blase  und  des  Darms  ^',  an  denen  man  ahnliche  Er- 
folge  beobachtet  hat.  Zweifelhafter  ist  es,  ob  solche  dauernde,  sogenannte 
tonische  Erregungen  auch  den  Skeletmuskeln  zufließen,  wie  dies  viel- 
fach angenommen  wurde.  Die  Durchschneidung  eines  zum  Muskel  sich 
begebenden  Nerven  hat  nämlich  keine  anderen  Erfolge,  als  sie  auch  einer 
auf  andere  Weise  vorgenommenen  Reizung  der  Muskelnerven  nachfolgen  ^  . 
Andere  Erscheinungen,  die  auf  eine  tonische  Erregung  bezogen  werden 
können,  sind  nachweislich  reflectorischer  Natur:  so  beobachtet  man  an 
vertical  befestigten  Thieren  eine  schwache  Gontraction  der  Beine,  die 
aber  regelmäßig  aufhört,  sobald  die  hinteren  RUckenmarkswurzeln  durch- 
schnitten sind\-. 

Von  ungleich  größerer  Bedeutung  sind  diejenigen  automatischen  Er- 
regungen, die  von  dem  verlängerten  Mark  ausgehen,  obgleich  sie  sich 
auch  hier  unter  normalen  Verhältnissen  auf  die  Innervation  gewisser  der 
Mechanik  der  Ernährung  dienender  Muskelgebiete  zu  beschränken  schei- 
nen. Die  meisten  der  Reflexcentren,  die  wir  vorhin  in  der  Oblongata 
kennen  lernten,  sind  zugleich  automatische  Centren.  Die  betreffenden  Be- 
wegungen dauern  daher  fort,  auch  wenn  der  sensorische  Theil  der  Re- 
flexbahn unterbrochen  wurde.  Hierher  gehören  die  Athem-  und  Herz- 
bewegungen sowie  die  Inner\*ation  der  Blutgefäße.  Jedem  dieser  Vor- 
izänge  entsprechen,  wie  wir  sahen,  zwei  Centren,  die  jedenfalls  auch 
räumlich  gesondert  sind :  den  Athembewegungen  Centren  der  In-  und  der 
Exspiration,  den  Herzbewegungen  Centren  der  Beschleunigung  und  der 
Hemmung  des  Herzschlags,  der  Geftlßinner\*ation  Centren  der  Verengerung 
und  der  Erweiterung  des  Gefäßraumes.   Von  diesen  Heflexcentren  ist  nun 

1)  Goltz  und  Frusbkrg.  Pfli'üer'»  Archiv  XIII,  S.  460. 

i    Masiis.  Bulletin  ilo  racadeinie  de  Belg.   1867.  68,  t.  24  et  25. 

3  Hkidf.nhain,  Physiologische  Studien,  Berlin  <856,  S.  9.  Windt,  Lehre  von  der 
.Muskelbewegung,  Braunschweig  1858,  S.  51  f.  In  letzterer  Schrift  sind  Beobachtungen 
mitgetheilt ,  weiche  zeigen ,  dass  jede  Nervenreizung  bald ,  bei  geringerer  Belastung, 
eine  nachdauernde  Verkürzung,  bald,  bei  größerer  Belastung,  eine  nachdauernde  Ver- 
längerung des  Muskels  hinterlösst.  und  dass  die  der  Durchschneidung  folgende  Nach- 
wirkung sich  in  nichts  von  derjenigen  anderer  Zuckungen  unterscheidet.  Aehnliche 
Beobachtungen  hat  neuerdings  Tschirjkw  'du  Bois-Revmond's  Archiv  1879,  S.  78;  an 
Kaninchen  angestellt  und  daraus  auf  einen  Tonus  geschlossen,  den  er  übrigens,  ent- 
sprechend dem  sogleich  zu  besprechenden  Brondgehst  sehen  Phänomen,  als  einen  re- 
flectorischen  auffasst  und  mit  den  von  Erb  (Archiv  f.  Psychiatrie  V,  S.  79i)  durch 
Reizung  gewisser  Muskelfasern  erzielten  Reflexen  in  Verbindung  bringt.  Ich  habe 
einigen  Zweifel,  ob  die  von  Tscuirjew  beobachteten  Nachwirkungen  der  Nervendurch- 
schneidung von  den  gewöhnlichen  Nachwirkungen  der  Ner>'enreizung  verschieden  sind. 
Doch  soll  nach  diesem  Beobachter  zugleich  eine  Zunahme  der  elastischen  Nachschwin- 
gungen  in  Folge  der  Durchschneidung  eintreten. 

4;  Brondgeest,  Onderzoekingen  over  den  tonus  der  willekeurige  spicren,  Utrechl 
1860,  S.  90.  Auch  dann  verschwindet  die  Gontraction,  wie  Cohnstein  beobachtete, 
wenn  das  Bein  unterstützt  wird,  indem  man  es  auf  einen  Quecksilberspiegel  lagert 
Archiv  f.  .\natomie  u.  Physiol.  1868,  S.  165'. 
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immer  Dur  je  eines  zugleich  nutamaliscbes  Cenlrum  oder  sieht  wenigsteti! 
uuler  der  vorwiejienden  Wirkung  der  inneren  Reize;  so  bei  den  Alliera- 
hewegungen  daa  Cenirutn  der  Inspiration,  bei  den  Herzbewegungen  das 
Centrum  der  Hommung  des  Herzschlags,  boi  der  Gefilßinnervalion  das 
Cenlrum  der  Gefilßverengerung.  Vielleicht  ist  es  die  I,age  der  betreffen- 
den Nerveniterne  und  die  Art  der  Blutvertheilung  in  denselben,  wodurch 
sie  den  ^lutonialischen  Erregungen  vorzugsweise  zugltnglich  werden.  Der 
normale  physiologische  Heiz  aber,  der,  wie  es  seheint,  die  Erregung  her- 
beiruhrt,  ist  jene  Boschaffenheil  des  Blules,  welche  sich  beim  Stiliatiiad 
der  Älümung  oder  oberall  da  ausbildet,  wo  die  Entfernung  der  oxydirlea 
Blutbeslandlbeile  gehindert  isl.  Im  allgemeinen  also  scheinen  Oxydntiona*' 
producte,  iheils  das  letzte  Verbrennungsproducl,  die  Kohlensüure,  Iheils 
niedrigere  noch  unbekannte  Oxydationsstufen,  in  dem  d^spnoischen  Blut 
als  Nervenreize  xa  wirken').  Die  Anhüufung  dieser  Stoffe  erregt  das  in- 
spiratorische CeiUrum:  es  entsteht  eine  Einathmuug,  welche  nun  wieder 
in  I-'olgo  der  Aufblilhnng  der  Lunge  das  Exspirationscenti-um  refleclorisoh 
erregt  (S.  186'!.  So  schließt  in  jener  automatischen  Heizung  der  Kreis 
der  Selbstregulirungen  sich  ab,  durch  weiche  der  Athmungsproeess  fort- 
wührend  im  tiange  erhalten  wird.  Den  ersten  Anstoß  gibt  die  liUitver- 
iinderung:  sie  erregt  als  innerer  Reiz  die  Einaihmung.  Damit  ist  aber 
auch  der  weitere  periodische  Verlauf  von  selbst  gegeben.  Dem  durch 
die  Ausdehnung  der  Lunge  erregten  Exspirutionsproeess  folgt  beim  Zu- 
sammensinken dos  Organs  Inspirationsreflex  und  gleii-hzeitig  in  Folge  der' 
erneuten  Ansanmilung  von  Oxydationsproducten  abermalige  automatische 
Reizung  des  Centrums  der  lns|>iralion. 

Der  automatischen  Innervation  des  Hemmungscentruros  für  das  Her« 
und  des  pressorischen  Cenlrums  fUr  die  BlulgefuBc  liegen,  wie  es  scheint, 
die  niimlicben  Blutveröndcrungen  zu  Grunde.  Man  nimmt  gewohnlieh  an, 
dass  es  sich  in  beiden  Fallen  um  Erregungen  handelt,  die  nicht,  wie  bet 
der  Athmung,  in  Folge  der  Selbstregulirung  der  Reizung  rhjthmisch  auf- 
imd  abwogen,  sondern  um  solche,  die  dauernd  in  gleiehmafi iger  GrJtße 
anhalten.  Man  folgert  dies  daraus,  dass  Trennung  der  Hemmungsnerven 
des  Herzens,  der  VagnsstUmme,  den  Herzschlag  dauernd  beschleunigt,  und 
dass  Trennung  der  Gefaßnerven  eine  bleiliende  Erweiterung  der  kleinen 
Arterien  herbeiführt.  Aber  diese  Thatsacben  schließen  nicht  aus,  das», 
nicht  die  automatische  Erregung  in  beiden  Fallen  zwischen  gewissen  Grea- 
zen  auf-  und  abschwanke.  In  der  That  sprechen  hicrfUr  mehrere  Kr-'} 
»cheinungcn,  wie  die  abwechselnden  Verengerungen  und  Erweil  erungen, 
die  man  zuweilen  an  den  Arterien  beobachtet,  und  die  meist  nacli  Durch- 
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fM^Kneidung  der  Nfncn  vergeh  winden.  fem^T  der  Zusammenhang  der  Pul^ 
frequenz  mit  der  Athmun^.  der  zwar  theilweise.  wie  wir  gesehen  haben, 
von  den  Volumündeningen  der  Lunge  ahhüngt  und  durch  Ht'ü«'\  sich  er- 
klärt, zum  Theil  aber  noch  auf  einen  andern  Ursfinrng  hinweist,  da  län- 
gerer Stillstand  der  Athmung.  mag  er  in  In-  oder  Kxspirationsstellfjng 
erfolgen,  aurh  flaK  Herz  zum  Stillstände  bringt.  Beim  Erstickungstod  tritt 
ferner  regelrn^Big  netien  starker  Erregung  der  Inspirationsmuskeln  Ver- 
engerung der  HlutgefjiKe  und  Hemmung  des  Herzschlags  ein.  Hiernach 
dürfen  wir  wohl  annehmen,  dass  die  automatischi*  Heizung  n\U:r  jener 
Centren  der  meduUa  oblongata  auf  analogen  Blut  Veränderungen  Infruht, 
und  die  he^ibachtelen  Verschiedenheiten  können  leicht  in  den  Verhältnis- 
M-n  der  perifiherischen  .Nerv f*nendigung  ihren  Grund  haben.  Wir  dürfen 
niiimlif'h  nicht  ttlHrrsfhen.  dass  das  Inspirationscent  mm  mit  g«*wr>hn  liehen 
mot/irivhen  >er\en  in  Verbindung  stf;ht.  deren  Muskeln  Sirhwankungfn 
der  Keizstarke.  wenn  sie  nicht  allzu  rasch  auf  einander  folgen,  mit  Ke- 
rn issJonen  ihrer  Th^tigkeit  beantworten.  .Anders  verhält  sich  dies  mit  den 
Herz-  lind  Gefäß  nerven.  Sie  treten  zunächst  mit  den  Oanf^lien  des  Her- 
zens und  der  Gef;i(iwaDdungen  in  Verbindung  und  nKKÜficiren  nur  die 
von  den  letzteren  an  und  für  sich  schon  ausgehenden  lnner\ationseinflflsse. 
Von  ;illen  Nerven  getn*nnt.  pulsirt  das  Herz,  wenn  auch  in  geändertem 
Khuhmus.  fort,  und  bleibt  die  GefaBwiindung  wechselnder  Verengerungen 
und  Krweit#*rungen  fähig.  Die  l.'rsachen.  welche  die  Erregung  diffs^T  peri- 
pheris^'hen  Centren  bestimmen,  sind  wahrscheinlich  denjenigen  sehr  ;ihn- 
lich .  wejrrhe  im  verlängerten  Mark  der  Athmungsinnervation  zu  Gninde 
liegifH.  und  gleich  diesen  aus  automatischen  und  n.'flecton. sehen  Vorg;jngen 
zusammengevrtzt.  wobei  der  rhvthmische  Verlauf  am  Herzen  und  das 
Uleif'hi^eu ieht  zwischen  Erregung  und  Hemmung  an  den  Gefäßen  eben- 
f;ills  fliirch  Selbstregulirungen  zu  St;jnde  kommen,  deren  nähere  Natur 
riber  noch  unerforscht  ist'  .  UelM.Tall  nun.  wo  ein  in  einem  Nerven  ge- 
leiteter Kejz  durch  das  Mittelglied  von  Ganglienzellen,  sei  es  erregend,  sei 
es  hefnmend.  auf  mot/irische  Apparate  wirkt,  da  wird  der  Vorgang  in 
seinem  Verlauf  verlangsamt.  s^>  dass  er  sich  flber  eine  größere  Zeit  ver- 
theilt-  .  flemgemäß  kennen  auch  Schwankungen  der  Beizung,  die  ver- 
häJtn issmäßig  rasch  vorübergehen,  in  s<»lehen  Fällen  immer  noch  mit  einer 


'  /.'^HT  '^irifJ  hi^  jetzt  nur  H>po!h<fs«rfi  in  dieMrr  lU-z'i*^Uutr/  möglich,  imrfjpfhin 
ki^nn'-fj  M;khe  dazu  <li(rn«;n ,  da^  \\>^*ffi  rl*;r  VorKiinjf*;  vorläufig  zu  \er«nM:li«uiif:hen. 
>o  konntf;  man  z.  B-  aiin«;hm«;n,  das  Blut  wirk«;  durch  in  ihm  «nthalt«;»«?  .Stoff«  viel- 
;i*ir  lit  ^.'Ipichfalis  durch  s<;inf;  0&\dalionsprodMct«f.  <;rrf;g«fnd  auf  die  B'!Vk<'|fungsgangli«n, 
iifid  z^^ar  ^<'hnell*;r  auf  di«j«nig«n.  di^r  d*?n  Vorhof  zur  Conlraction  anregen,  liei  d^r 
/ii«9mrnenzi«hung  d«'r  Vorhofe  ^ftr^i^s  afi«r  «-in  Reflev  9U-a*rUM,  welcher  die  Beweif ungen 
ui  'i\*:r  hemmt, 

s     \\l.  Csiit.  Vf. 
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gleichmüßig  andsucniilen  Erregung  beanlnorlel  werden.  So  stehen  ilei 
AthiDongs-,  llerx-  und  GefäliiDnervalioQ  auch  insofern  in  gegenseitiger 
Beziehung,  als  die  automatischen  Erregungen,  aus  weicbcu  sie  entspringen, 
wahrscheinlich  auf  die  nüiiiliche  Quelle  zurückleiten.  Die  Centren  dieser 
Bi;wegungen  bieten,  wie  es  scheint,  den  inneren  Heizen  besonders  gün- 
stige AngritTspunkte,  denn  kein  anderes  Centrul  gebiet  reagirt  so  coipUnd- 
lieh  wie  dieses  auf  Schwankungen  der  Blutbüschaffenheit.  Bei  den  Übrigen 
Theilen  des  centralen  Nerveosyslenis  kommen  wnhrscheinlich  die  Einflüsse 
des  Blutes  immer  erst  dadurch  zur  Wirksamkeit,  dasa  von  jenen  Cenlren 
der  Athmnngs-.  Uerx-  und  GeCüßinaervation  aus  der  Blutslrom  Verilnde- 
rungeu  erfährt,  welche  zur  Quelle  centraler  Reizung  werden,  so  dnss, 
direcl  oder  indirecl,  die  meisteu  automatischen  Erregungen  im  verlänger- 
ten Mark  ihren  Ursprung  haben.  So  bilden  Erregungen  des  Gerjßnerven- 
centruma,  welche  den  Blutslrom  im  Gehirn  hemmen,  wahrscheinlich  in 
sehr  vielen  Füllen  die  Ursache  allgemeiner  Muskel  krumpfe.  Der  Ausgangs- 
punkt der  Reizung  ist  hier  wohl  meistens  die  Brücke,  vielleicht  zuweilen 
auch  ein  weiter  nach  vorn  gelegener  motorischer  Hirntheit.  wie  die  vor- 
deren Birnganglien,  Streifenhügel  und  Linsenkem').  Aehnlichc  Muskel- 
krUmpfe  von  beschränkterer  Ausdehnung  kann  das  djspnoische  Blut  sogar 
durch  Reizung  des  Rückenmarks  hervorbringen-  .  Abgesehen  von  diesen 
heftigeren  Reizungszunillen,  die  Immer  nur  durch  bedeutende  Circulation^ 
hemmungon  entstehen  kennen,  belinden  sich  jedoch  die  unmittelbar  i 
dem  verlüngerteu  Mark  gelegenen  motorischen  Centren  in  einer  andauern- 
den normalen  Erregung,  als  deren  wahrscheinliche  Quelle  ebeufuUs  das 
Blut  betrachtet  werden  muss.  Süugelhiere  nehmen,  so  lange  die  Uim- 
brücke  erhalten  ist,  auch  weno  alle  vor  ihr  gelegeneu  Theüe  entferol 
wurden,  eine  Körperhaltung  an,  welche  auf  der  Innervation  zahlreicher  ■ 
Muskeln  beruht:  die  Thiere  bleiben  aufrecht  oder  in  einer  andern  mit 
Muskelspanuung  verbundenen  Stellung.  Bei  niederen  Wirbelthieren.  wel- 
che keine  eigentliche  Brücke  besitzen,  nimmt  in  dieser  Beziehung  di« 
medullu  oblonguta  selbst  deren  Stelle  ein.  Ein  Frosch,  der  vor  dem  ver- 
lllngerlen  Mark  enthauptet  ist,  kann  in  diesem  Zustand  Monate  lang  er- 
hallen werden:  wUhrcnd  der  gcinzen  Zeit  bleibt  er  aufrecht  sitzen,  ath- 
mend  und  die  Nahrung,  die  man  ihm  in  den  Schlund  bringt,  verschluckend;  I 
aber  er  rührt  f-ich  nicht  von  der  Stelle,  außer  wenn  er  gereizt  win 
er  zusammengesetzte  Retlexbewcgungen  ausführt. 


Von  den  über  der   Hirnbrüekc   gelegenen  Theilen  scheinen  auloma-J 


1)  KvatuAri.  und  Tk!im:ii,    Molkscuott's   Uiiltrsucliuiigcii 
»clien  III.  S.  77. 

i)  LuctuiMGU.  (■vLüGEk'i  Archiv  XIV,  S,  aSS. 
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tische  Erregungen  nur  unter  gewissen  Bedingungen  auszugehen,  die  unter 
physiologischen  Verhältnissen  entweder  niemals  oder  nur  zeitweise  ver- 
wirklicht sind,  und  die  hei  normalen  Zuständen  wahrscheinlich  immer, 
bei  pathologischen  wenigstens  hUufig  in  jenen  Einwirkungen  der  Bluteir- 
culation,  welche  von  den  automatischen  Centren  der  meduUa  oblongata 
bestimmt  werden,  ihre  Quelle  haben.  Hierher  gehören  vor  allem  jene 
Reizungserscheinungen,  welche  die  fast  normalen  Begleiter  des  Schlafes 
sind.  Sie  üußern  sich  am  häufigsten  und  oft  ausschließlich  als  Erregungen 
sensorischer  Himtheile.  So  entsteht  die  gewöhnliche,  rein  sensorische 
Form  des  Traumes,  bei  welcher  automatisch  erregte  Empfindungen, 
manchmal  unter  Mitwirkung  anderer,  die  direct  durch  äußere  Eindrücke 
geweckt  sind,  zu  Vorstellungen  ver\vebt  werden.  Zuweilen  vermischen 
sich  damit  aber  auch  motorische  Erregungen.  Es  entstehen  Muskelbewe- 
gungen, am  häufigsten  der  Sprachwerkzeuge,  zuweilen  auch  des  locomo- 
torischen  Apparates,  die  sich  nun  mit  den  Erscheinungen  der  sensorischen 
Erregung  zu  einer  mehr  oder  weniger  zusammenhängenden  Reihe  von 
Vorstellungen  und  Handlungen  verknüpfen.  Hierbei  ist  allerdings  die 
automatische  Erregung  nicht  mehr  ausschließlich  bestimmend,  sondern  es 
treten  zugleich  die  mannigfachen  Wechselwirkungen  der  verschiedenen 
sensorischen  und  motorischen  Gentraltheile  hervor,  wie  sie  theils  in  der 
ursprünglichen  Organisation  derselben  begründet  liegen,  theils  in  Folge 
der  Function  allmählich  sich  ausgebildet  haben.  Aber  das  Eigenthümliche 
des  Traumes  besteht  darin,  dass  bei  ihm  der  aus  solchen  Wechselwirkun- 
gen hervorgehende  Ablauf  der  Vorstellungen  immerwährend  unterbrochen 
und  gestört  wird  durch  neue  Erregungen,  welche  von  der  fortdauernden 
automatischen  Reizung  ausgehen;  daher  jene  Incohärenz  der  Traumvor- 
stellungen, welche  eine  zusammenhängende  Gedankenreihe  entweder  nicht 
aufkommen  lässt  oder  in  der  seltsamsten  Weise  verändert.  Der  Ursprung 
der  automatischen  Erregungen,  welche  der  Schlaf  im  Gefolge  hat,  liegt 
höchst  wahrscheinlich  in  den  Innervationseentren  des  verlängerten  Marks. 
Im  Moment  des  Einschlafens  vermehrt  sich,  wie  Mosso  durch  Volummes- 
sungen des  Armes  nachwies,  der  Blutgehalt  der  peripherischen  Organe, 
deren  Gefäße  erschlaffen,  woraus  auf  verminderten  Blutzufluss  nach  dem 
Gehirn  zu  schließen  ist.  Bei  Individuen  mit  Substanzverlusten  des  Schä- 
dels, bei  denen  die  Volumänderungen  des  Gehirns  mittelst  manometri- 
scher Vorrichtungen  direct  untersucht  werden  können,  pflegt  demgemäß 
das  llimvolum  im  Schlafe  vermindert  zu  werden,  wogegen  äußere  Sin- 
nesreize, auch  wenn  sie  kein  Erwachen  herbeiführen,  meist  vorübergehend 
den  Blutzufluss  verstärken  *).   Bedeutsamer  als  diese  nicht  ganz  constanten 

1,  Mosso.  Diagnostik  des  Pulses.    Leipzig  1879.     Ueber  den  Kreislauf  des  Blutes 
im  menschlichen  Gehirn.     Leipzig  1881,  S.  74  ff. 
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ErsohetDungen   ist  aber  wohl   die  Ver^DderuDg   der  Albiuungsthütig- 
keit,   namenllich  die  bedeutende  HerabsetzuDg,   welche  die  Energie  des  J 
Zwerchfells    erfährt').     Diese    Veründerungen    kitooen    zuweilen    deutUcfa  j 
(lyspnoische  Erscheinungen  herbeiführen.   Man  darf  daher  mit  Wahrscheiu- 
lichkeit  annehmen,  dass  zunächst  in  Folge  der  Abnahme  der  Alhembewu-  j 
jungen  beim   Einschlafen   das   Blut  dyspnoiscb   wird   und   dadurch  theils 
iiuf  die  GefiiBccntren,  theüs  auf  andere  llirntheile,  insbesondere  die  Gro&-  ( 
birnrinde  erregend  einwirkt.     Dem  entspricht,  dass  auch  andere  Formen  | 
der  automatischen  Reizung,  wio  dyspnoischc  KrJUnpfe,  epiloptifornio  Zuckun- 
gen, vorzugsweise  leicht  wUhrend  des  Schlafes  Huftreten. 

Wo  ilbnlicbe  Erregungen  des  Großhirns  im  wachen  Zustande  sich  < 
einstellen,  da  entspringen  sie  sUmmtlich  pathologischen  Zustanden.  Ueber- 
all  leitet  aber  auch  hier  die  Untersnchung  auf  Veränderungen  der  Blot-  I 
oirculation  als  die  Ursache  solcher  Krrcgungen  hin.  Diese  Veründerungea 
können  entweder  einen  localen  Ursprung  haben,  indem  sie  von  den  Ge- 
rjQen  der  Hirnhaul  oder  des  Gehirns  selbst  ausgehen,  oder  sie  kdnnea 
allgemeinere  Störungen  des  Blutlaufs  begleiten,  daher  Gehirnerkrankungen 
häufig  als  Folgen  von  Herz-  und  Gefäßerkrankungen  auftreten^).  Aber  < 
auch  in  solchen  Füllen,  in  denen  die  Gehirnerkraokung  nicht  direct  aus 
VerUnderuugen  des  Blullaufs  entspringt,  sind  doch  die  Ceutren  der  Ben- 
und  GeHiBinnervation  in  einer  latenteren  Weise  belheiligl,  wie  sich  an 
den  Veränderungen  des  Pulssehiags  verrüth,  welche  alle  Formen  der 
geistigen  Störung  begleiten  und  oft  als  früheste  Symptome  dieselbe  ver- 
rathen^].  Zugleich  ist  es  benierkenswerth,  dass  hierbei  die  Abweichungen 
des  Pulses  denjenigen  zu  enlsprecben  scheinen,  die  im  tiefen  Schlaf  und  | 
Oberhaupt  in  Zustanden  der  Erschöpfung  des  Gehirns,  z.  B,  als  Nachwir- 
kungen heftiger  Afiecto ,  wie  des  Schrecks,  beobachtet  werden;  in  «lleD 
diesen  Fällen  sinkt,  obgleich  die  Zahl  der  Herzscblüge  meistens  vermehrt 
ist,  jede  einzelne  Pulscurve  langsamer  als  gewühnlieh,  es  erscheint  der 
sogenannte  opulsus  tardu»u  der  Kliniker.  Diese  Erscheinungen  stehen 
durchaus  im  Einklang  mit  dem  überall  durch  die  psychiatrische  Erfah- 
rung festgestellten  Satze,  dass  jede  geistige  Störung,  auch  wenn  sie  schein- 
bar einen  rein  fuDCtionellen  Ursprung  haben  sollte,  doch  unausbleiblich 
zunehmende  VerUndeningen  im  Gehirn  herbeiführt.  Letztere  pllegen  sich 
anDlnglich  in  Reixungs-,  spilter,  wenn  einzelne  Centralgebiete  functions- 
unfithtg  werden,  in  Ausfallssymptotnen  zu  iiuBern.  Ihr  Sitz  ist  regelmüBig 
dir  Hirnrinde,    und  dilTuse  Erkrankungen   der  die   Rinde   überziehenden 


I;  Uosäo,  Uelier  ilen  Kroislouf  des  Blutes  elc.  S.  9». 
i]  tUssE,  Letirbucli  il.  Nerveokranklieiten,  S.  38Q ,  S8i.     We-h 
Oehlmkrankheiten  tl,  s.  id. 

»,  WcjLFF,  Allg.  ZoiUdir.  f.  Psycliislrie,  XXVI,  S.  *73. 
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Geßlßhaut  stellen  sich  häufig  als  ihre  nächsten  Ursachen  dar.  Die  Rei- 
zungserscheinungen, welche  die  geistige  Störung  begleiten,  sind  nun  in 
hohem  Grade  denen  ähnlich,  wie  sie  normaler  Weise  im  Schlafe  auftre- 
ten, nur  können  sie  einen  weit  intensiveren  Grad  erreichen.  Wie  jene 
gehören  sie  theils  dem  sensorischen,  theils  dem  motorischen  Gebiete  an. 
Die  sensorische  Erregung  äußert  sich  in  Empfindungen  und  Vorstellungen 
der  verschiedenen  Sinne,  oft  an  Starke  denjenigen  gleich,  welche  durch 
äußere  Eindrücke  geweckt  werden  können,  und  daher  nicht  von  ihnen 
zu  unterscheiden.  Solchen  Hallucinationen  gesellen  sich  Veränderun- 
gen der  subjectiven  Empfindungen,  des  Muskelgeftthls,  der  Organgefühle, 
hei,  von  welchen  wesentlich  die  Richtung  des  Gemttthszustandes  abhängt. 
Motorische  Reizungserscheinungen  treten  in  der  Form  von  Zwangshand- 
lungen auf,  welche  meist  durch  ihre  ungewöhnliche  Energie  auffallen. 
Auch  hier  vermengen  sich,  wie  in  den  Träumen  und  Traumhandlungen, 
die  aus  automatischer  Reizung  hervorgegangenen  Empfindungen  und  Be- 
wegungstriebe mit  der  in  der  ursprtlnglichen  und  erworbenen  Organisa- 
tion des  Gehirns  begründeten  Disposition  zu  einem  zusammenhängenden, 
mit  den  Resten  früherer  Empfindungen  verwebten  Vorstellungsverlauf*). 
Im  weiteren  Verlauf  machen  jedoch  die  Reizungserscheinungen,  wenn  sie 
nicht  rechtzeitig  gehoben  werden,  Lähmungssymptomen  Platz,  welche  da- 
von herrühren,  dass  dieselben  Ursachen,  welche  anfänglich  err^end  auf 
die  nervösen  Elementartheile  wirkten,  allmählich  die  Functionsfähigkeit 
derselben  vernichten.  Wie  bei  den  Herderkrankungen  umschriebene  Läh- 
mungen der  Bewegung,  so  treten  daher  bei  den  diffusen  Erkrankungen 
der  Hirnrinde  Schwächezustände  auf,  welche  das  ganze  Functionsgebiet 
des  Gehirns  ergreifen  können.  Indem  bald  mehr  eine  sensorische,  bald 
mehr  eine  motorische  Provinz  von  der  Veränderung  betroffen  wird,  bald 
die  Centraltheile  der  äußeren  Sinne,  bald  die  der  subjectiven  Empfindun- 
gen vorzugsweise  alterirt  sind,  bald  die  automatische  Reizung,  bald  die 
Abstumpfung  der  Function  sich  in  den  Vordergrund  drängt,  gewinnt  der 
Irrsinn  seine  außerordentlich  mannigfachen  Formen  und  Färbungen^). 

Vielfach  hat  man  Innervationsvorgänge,  bei  denen  in  keinerlei  Weise 
ein  derartiger  Ursprung  aus  inneren,  durch  die  Emährungssäfte  bedingten 
Reizen  sich  nachweisen  lässt,  dennoch  unter  die  automatischen  Erregungen 
gerechnet,  indem  man  von  der  Ansicht  ausging,   dass  eine  solche  überall 


V  Ein  nierk^'ürdiges  Zeugniss  für  diese  Analogie  der  ursächlichen  Momente  zwi- 
schen Traum  und  geistiger  Störung  scheint  die  von  Allings  hervorgehobene  Erscheinung 
nächtlicher  Geisteskrankheit  zu  liefern,  wo  die  Individuen  bei  Tage  anscheinend 
vollkommen  geistig  gesund  sind,  während  bei  Nacht  regelmäßig  Hallucinationen,  Tob- 
sucht^infälle  u.  s.  w.  auftreten.    (Allg.  Zeitschr.  f.  Psychiatrie.  XXVI.  S.  618.) 

2)  Ueber  die  psychologische  Seite  des  Schlafes,  Traumes  und  der  geistigen  Stö- 
rung sowie  über  die  sch'afähnlichen  Zustände  (den  Hypnotismus)  vgl.  den  vierten  Abschn. 
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da  vorauszusetzen  sei,   wo  eine  äußere  Ursache  nicht  unniiUelbar  nach'rt 
gewiesen  werden  könne.     So  solllen   insbesondere   die  willkQrlichen  Be-  1 
we^ngen  aus  automatischer  Innervation  hervorgehen;  auch  für  den  Ver*  1 
lauf  jener  Vorstellungen,   welche   nicht   unmittelbar  aus  äußeren  Sinne»«  [ 
i-eizen  sliimmen.   Mar  man  geneigt  das   nilmliebe  anzunehmen.     NalUrlicb  i 
muasten    dann    diese  Vorgänge   in   den   höheren  Nervencenlren  von   den  ] 
klarer  erkannten  automatischen  Erregungen  der  niedrigeren  Central^ebilde  i 
völlig  getrennt  werden.   Man  setzte  voraus,  dass  im  ersten  Fall  die  Seele  ] 
die    unmittelbare  Ursache   nulomalischer  Erregungen   sei.     Erst  an  einem 
andern  Ort  werden   wir  auf  die  psychologischen  Grundlagen   dieser  An- 
schauung   eingehen   können.     liier   ist  nur  hervorzuheben,  dass  bei  Be-^  1 
trachlung  des   physiologischen   Mechanismus   keinerlei   zwingender  Grund  j 
vorliegt,   fremdartige  Kräfte  lu  Utllfe  zu  nehmen,    die    irgendwo   in  dea  1 
Zusammenhang  der  physiologischen  Vorgänge  eingreifen,  denselben  in  Gang  1 
setsien   oder  unterbrechen.     Wer   freilich  bei  einem  KrüftezusamiueohaQg  1 
nur  das  Bild  eines  gestoßenen  Körpers  im  Auge  hat,  der  seine  Bewegung.  \ 
direcl  auf  andere  forlpilanzl,  der  muss  bei  den  physiologischen  Aoußcrun- 
gen  des  Nervensystems  nothv^  endig  auf  den  Gedanken  kommen,  dass  hier 
fortwahrend  Wirkungen  ohne  Ursachen  auftreten.     Wer  sich   aber  daraik 
erinnert,   dass   schon  bei   einem   verhüllnissniüßig  einfachen  Mechanismus   < 
Krilftew irkungen   fast  beliebig  lange   latent   bleiben,    und  dass  daher  difr 
Wirkungen  vou  ihren  Ursachen  weil  gelrennt  sein  künnen,  der  wird  sich  i 
nicht  entschließen  in  jedem  Vorgang,  der  nicht  als  ein  einfaches  Beispi«!  1 
von  BcweguugsUbertragung  sich  darstellt,  nun  alsbald  eine  Bewegung  ohns 
physikalische  Ursache   zu  sehen.     In   der  That  wird  es  uns  aber  die  all- 
gemeine Mechanik   des  Nervensystems    als    eine   wesentliche   Eigenschaft  j 
der  centralen  Substanz  kennen   lehren,   dass  sie  Kr3fte Wirkungen  in  sieb  ] 
aufsammelt,   um   dieselben' spüter   erst  unter   neu  hinzutretenden  Bedin- 
gungen frei  zu  machen'),   üa  nun  alle  thierischeo  Bewegimgen,  mit  Aus-   ' 
nähme  der  oben  besprochenen,  (bei  denen  die  aulomaliache  Keizung  von   ' 
Blute    ausgeht,    auf  vorausgegangene   Vorslellungen,    Empfindungen   oder  1 
EindrUtke  auf  Empfinduugs fasern  zurückweisen,  so  kann  man  die  Reflex- 
bewegung, bei   welcher   die   liuBere   Reizung   von  Empfindungsfasern  'so-  ] 
gleich   in   eine  innere  Erregung  motorischer  Fasern  sieh  umsetzt,   ab 
Urbild  aller  zusammengesetzten  Innervalionsvorgange  betrachten.    FreUid» 
darf  man  uicht  meinen,   mit  dem  Salze,    alle   centralen  Functionen  seieB  ] 
in   gewissem   Sinne    complicirte   Reflexe,    irgend  etwas  schon    erklärt  zu 
haben.     Es    ist    damit    eben    nur    ausgesprochen,    dass  die  Bewegungen,  | 
welche  durch  centrale  Erregung  enistehen,  falls  sie  nicht,  wie  die  Athem-»| 


t)  Vgl,  Cop.  VI. 


SuhhUgul. 
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Herzbeweguiigen  u.  s.  \v.,  in  die  Classe  der  auloniatischeu  KciEungün 
durch  diis  Blul  gehören,  schließlich  aogere^t  worden  sind  dnrcli  ilußere 
Reize,  welche  die  Em pfindungs fasern  gelrott'en  hahen.  Deshalb  braucht 
aber  weder  ein«  Aequivalenz  noch  sonsl  eine  feste  Beziehung  zwischen 
dem  üußem  Empündungsreiz  und  der  reagirendeo  Bewegung  zu  esisliren, 
wie  denn  schon  bei  der  einfachen  Betlexbewegung  solches  keineswegs  der 
Fall  ist.  Vielmehr  ist  jede  solche  Bewegung  wesentlich  noch  abhtingig 
von  den  latenten  Kräften,  welche  die  gereizten  Cenlrallheile  in  sich  ber- 
gen, und  von  der  ganzen  Beschaffenheit  des  [ihisiologischen  Mechanismus, 
<iuf  den  die  Erregung  zunächst  einwirkt. 


3.   Functionen  der  Vier-  und  SehhUgel. 

Die  VierhUgel  (Zweihügel,  lobi  optici  der  niederen  Wirbelthiere) 
sind,  wie  bereits  die  Verfolgung  der  Leilungsbahnen  gezeigt  hat,  sanunt 
den  Kaiehöckern  wesentlich  Centralorgane  des  Gesichtssinns,  und  zwar 
steht,  wie  es  scheint,  das  vordere  Vierhögelpaor  bauptsüchbch  zu  den  seu- 
soriscben,  das  hintere  zu  den  motorischen  Leistungen  des  Sehorgans  in 
Beziehung;  außerdem  nehmen  dieselben  Anlbeile  der  sensoHschen  und 
der  motorischen  Bahnen  des  ItQckenmarks  auf  (S.  1 30  ff.).  Bei  den  niederen 
Wirbellhieren,  deren  lobi  optici  Hohlräume  besitzen,  sollen  die  in  die 
letzteren  hereinragenden  grauen  Hügel  (die  tori  semicirculares)  vorzugsweise 
die  Bewegungen  beeinflussen,  wahrend  die  Entfernung  der  Deckplatte 
Erblindung  auf  der  entgegengesetzten  Seite  herbeifnhrt ';.  Die  physiolo- 
gischen Erfahrungen  Über  die  VierhUgel  werden  unterstützt  durch  die  ver- 
gleichende Anatomie,  welche  lehrt,  dass  die  Ausbildung  dieser  Centraltheile 
mit  derjenigen  des  Sehorgans  gleichen  Schritt  hält.  Sie  sind  sehr  ent- 
wickelt in  der  durch  die  Schürfe  des  Gesichts  ausgezeichneten  Classe  der 
Vögel.  Die  Fische,  deren  Augapfel  eine  bedeutende  Größe  erreicht,  be- 
sitzen auch  große  lobi  optici,  nur  bei  einigen  blinden  Arten  (Ambljopsis, 
Myxine)  sind  sie  mit  den  Augen  verkümmert^). 

Hat  man  alle  vor  den  VierhUgeln  gelegenen  Hirntheile  bei  Thieren 
entfernt,   so   Hoden   nicht  bloß   in  Folge  von  Lichtreizen  Reflexe   auf  die 

<j  Rkm[,  Ann.  univers.  di  miMlicina  486S,  St.  Auszug  in  Schkilt's  Jahrb.  J.  Hed. 
CXXIV.  5.  4St.  Uebrigens  beobachtete  Becriehcw  nach  isolirler  Zerstörung  der  Zwei- 
oder Vierhügel  bei  Fröschen,  Viigcln  und  Siiugelhieren  nur  Sehstörungen,  stier  keine 
Bewegungsstörungen.  Er  vermutbet  daher,  dass  die  letzleren  von  der  Verletzung  liefer 
liegender  TheJlo  hcrrübrcn.  .T.  SreiNEH,  der  damit  Im  voscnlüchen  übereinstimnil, 
nimmt  an,  dass  die  betretTenden  Bewegnngscenlren  beim  Frosche  im  vordersten  Tbeil 
des  llalsmarks  gelegen  seien.  Nach  vülliger  Abtragung  der  Zweihügel  entstehen  zwar 
nach  tbm  Störungen  der  Bewegung,  dieselben  seien  aber  vollständig  aus  der  Zerslömng 
sensibler  Elemente  lu  erklären.  Bechterew,  PflIcehs  Archiv  XXXIII,  S.  tIS.  Steiheh, 
Untersuchungen  Über  die  Physiologie  des  Froscbgehiras.    Brnunschweig  <B85,  S.  13,  B3. 

S)  Owen,   Analomy  ot  verlebrales  1.  p.  äst. 
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Pupille  und   die   Muskeln   des  Auge^i   äintt,   sondera   auch    die    sonsu] 
KörperbeweguDgen  werden  durch  die  Uoht eindrucke,  weiche  in  das  Au^e 
gelangen,    beeinflusst.     Vögel    und   Süu^ethiere    fulgen    di-n   Bewegungen 
einer  brennenden  Kerze  mit  dem  Kopfe');  Eanincben  und  Frijsebe,  welche 
durch  Uaulrciie  zu  Fluchtbewegungen  gezwungen  werden,  weichen  eiaem 
in  den  Weg  gestellten  tlinderniss   aus^:.     Hieraus  ist  zu   schließen,  dass 
von  dem  Sehccnirum  der  Vierhuge!  aus  nicht  bloß  die  Augonmuskebi, 
sondern    auch   die   Muskeln    der  Orlsbewcgung    in    der  Ausübung    ihrer   \ 
Functionen  bestiinnit  werden  können.     Dies  bcsl<lligen  Überdies  die  Aus- 
fall ssymptome,   die  nach  KxstirpEitinnen  oder  llerdcrkrankungen  der  Vier- 
htlgel  eintreten^].    Die  Anatomie  der  Leitungsbahnen.  welche  in  den  Vier- 
hOgeln    einerseits  Vertretungen   der  Fasern   des  Opticus   und   der  Augen-  i 
muskel nerven,  anderseits  solche  der  Rückenmarksslränge  niichweist.  steht 
hiermit    in  vollem   Einklang.     Da   nun   aber    außerdem   von    den    grauen   ' 
Kernen  der  Vierhügel  aus  intraceotrale  Fasern  lur  Großhirnrinde  aufsteigen, 
so  werden  die  motorischen  Innervationen,  die  im  VierhUgcI  entstehen,  an 
zwei  Stellen  durch  üchteindrUcke  ausgelöst  werden  können:  in  den  Vier- 
hUgcIn  selbst  und   in   der  Großhirnrinde.     Uierdurch  wird  es  l>egreiflich,   , 
dass   zwar   noch    nach    dem   Wegfall   der   Hemisphären   Bewegungen    des   . 
Auges   und    der    übrigen    Körpernmskeln    durch   LichleindrUcke    angeregt 
werden,    dass   aber   nicht  mehr  nlle  Bewegungen,   die   bei  unverletztem 
Gehirn    vom   Gesichtssinne   ausgehen,   bestehen    bleibeu.     Vergleicht  man  j 
das  Verhalten  der  Thiere   in   beiden  Falleu,  so   lUssl   sich  nicht  zweifeln, 
dass  die  Wegnahme  der  Großhirnlappen  jene  Bewegungen  aufhebt,  welche 
ein   complieirtes  Zusammenwirken    der  Lichtein  drücke   theils  mit    andern   < 
Sinneserregungen,   theils   mit  früher  stattgehabten  Empfindungen  voraus-   I 
setzen.     Direct   durch   die  VierhUgel  linden   nur  entweder  A))<lnderungen 
der  ohnehin  aus  andern  Ursachen  im  Gang  befindlichen  oder  Anregungen 
solcher  Bewegungen  statt,  welche  unmittelbar  den  KindrUckeu  folgen,  sei 
es   als  Rellese   des  Augapfels,   der  Pupille   und   des  AugeoschließmuskeU, 
sei  CS  als  Abwehrbewegungen  gegen  starke  Lichtreize.    Die  wahrscheinliche 
Function   der  VierhUgel   dürfte   demnach   darin   gesehen  werden,   dass  sie 
Äeflcscenlren   des  Gesichtssinnes  sind.     Die   nach   Entfernung   der 
Übrigen  Großhi mtbeile  durch  sie  vermittelten  Bewegungen  sind   kaum  in 
einem  andern  Sinne  zweckmäßig  zu   nennen   als  die  BUckenmarksreOexe. 
Ihr  Unterschied  von  diesen  besteht  nur  darin,  dass  bei  ihnen  eine  größere   1 


()  LuNuET,  Analdiuie  und  Physiologie  des  Nenensvstei 
I,  S.  385. 

1)  GuLT»,  BRilrHge  lur  Lehre  von  den  tunctioaeo  der  Nei 
Berlin  1869,  8.  65.    CumsnAxi.  Zur  Physiulo^l?  des  Gehirns. 

I)  Vgl.  oben  S.  133. 
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Zahl  von  Muskelgruppen  in  coordinirte  Action  tritt.  Dies  ist  aber  ange- 
sichts des  ver\\ickelteren  Zusammenflusses  von  Leitungsbahnen  wohl  be- 
greiflich. Wie  nun  im  Rückenmark  einzelne  Theile  der  Reflexbahnen 
wahrscheinlich  zugleich  der  Zuleitung  der  EmpfindungseindrUcke  nach 
dem  Großhirn  und  der  Rttckleitung  der  Bewegungsimpulse  dienen,  so 
dürften  auch  die  Vierhügel,  abgesehen  von  ihrer  selbständigen  Function 
als  Reflexcentren,  zugleich  einerseits  Uebertragungen  an  die  Schcentren 
der  Rinde  vermitteln,  anderseits  Einflüsse  von  denselben  empfangen. 

Weit  unsicherer  sind  die  Aufschlüsse,  die  wir  über  die  Function  der 
Sehhügel  (thalanii  optici  besitzen )).  VerhiiltnissmUBig  imi  sichersten 
festgestellt  sind  hier  die  Erscheinungen,  die  der  Verletzung,  namentlich 
der  Durchschneidung  eines  Sehhügels  folgen.  Die  in  Folge  dieser  Ope- 
ration regelmäßig  eintretende  Störung  besteht  in  einer  Veränderung  der 
Ortsbewegung,  indem  die  Thiere,  wenn  sie  gerade  nach  vorn  gehen 
wollen,  statt  dessen  eine  Kreisbahn  beschreiben.  Man  hat  diese  Bewe- 
gungsform, weil  sie  der  Bewegung  eines  Pferdes  in  der  Reitbahn  gleicht, 
die  »Reitbahnbewegungtf  (mouvement  de  manage)  genannt.  Fällt  die  Ver- 
letzung in  das  hintere  Dritttheil  eines  Sehhügels,  so  dreht  sich  das  Thier 
nach  der  Seite  der  un verletzen  Himhälfte;  fallt  sie  weiter  nach  vorn,  so 
geschieht  die  Drehung  nach  der  verletzten  Seite ^).  Die  Beobachtung  zeigt, 
dass  diesen  *  abnormen  Bewegungen    eine   abnorme  Haltung    des   Körpers 


1)  Die  Einen  halten  die  Sehhügel  für  eine  Art  sensorium  commune,  für  ein  Ge- 
bilde, in  welchem  alle  Empfindungen  zusammenfließen  (Luys,  Recherches  sur  le  Systeme 
nerycux,  p.  lk±),  oder  welches  specicU  Sitz  der  Muskelemplindungen  sei  (Metnert, 
Wiener  med.  Jahrb.  1872,  11;  nach  Andern  sollen  sie  motorische  Organe  sein,  ent- 
weder überhaupt  Einfluss  auf  die  Ortsbewegung  besitzen  ■  Longet,  Anatomie  und  Physiol. 
des  Nervensystems  1,  S.  638)  oder  speciellen  Bewegungen,  nümlich  denen  der  Bnist- 
Jilieder  vorstehen  ;Schiff,  Lehrbuch  1,  S.  342  .  Die  erste  Ansicht  stützt  sich  vorwiegend 
auf  anatomische,  die  zweite  auf  physiologische  Untersuchungen.  Ucbrigcns  ist  der  von 
Luvs  behauptete  Zusammenhang  des  Sehhügels  mit  allen  sensorischen  Nervenbahnen 
nicht  nachzuweisen ,  anderseits  aber  ein  solcher  mit  motorischen  Bahnen  zweifellos. 
Auch  vom  rein  anatomischen  Standpunkte  ist  also  die  ei-sle  Ansicht  unhaltbar.  Was 
die  zweite  betrilTt,  so  Ist  der  Ausdruck  Longet's  »Herd  des  Nerveneinflusses  auf  die 
Ortsbewe}{unga  so  allgemein,  dass  er  eine  bestimmte  Auskunft  über  die  Function  des 
Sehhügels  nicht  gibt.  Der  durch  Schiff  wieder  unterstützten  Ansicht  von  Saucerotte. 
Serres  u.  A.,  dass  die  thalami  ausschließlich  in  Beziehung  zur  Bewegung  der  Vorder- 
extremitäten stehen,  widersprechen  die  pathologischen  Beobachtungen  [Longet  a.a.O. 
S.  44  2  ,  und  was  die  Resultate  der  Viviseclion  betrifll,  so  i.«it  einerseits  constatirt,  dass 
auch  Lähmungen  der  Hinterglieder  nach  Sehhügelverletzungen  vorkommen,  anderseits 
hervorzuheben,  dass  ein  ungleicher  Grad  der  I^ähmung  beider  Gliedpaare,  insbesondere 
vollständige  Lähmung  der  Vorderglieder,  in  vielen  Fällen  von  Hemiplegie  beobachtet 
wird  ;VuLPiA!«,  Physiologie  du  Systeme  nerveux,  p.  658;.  Es  fällt  hier  in  Betracht,  dass 
operative  Eingriffe  entweder  nur  einen  Theil  der  Functionen  des  Sehhügels  aufheben, 
oder  aber,  wenn  man  die  vollständige  Exstirpation  versucht,  umgebende  Theile  mit 
zerstören.  Nur  über  den  einen  Punkt  sind  gegenwärtig  fast  alle  Beobachter  einig, 
dass  der  Sehhügel  seinen  Namen  mit  Unrecht  führt,  dass  er  nicht,  wie  man  früher 
angenommen  hatte«  das  hauptsächlichste  Ursprungsganglion  des  Sehnerven  ist. 

2)  Schiff,  Lehrbuch  der  Physiol.  I,  S.  343. 
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ZU  Grunde  li'Pgl,  die  schon  m  der  Ituht-  beobachlct  wird,  sobald   nur  dit 
Muskeln  in  Spnnnung  vcrsclr.t  werden.     Füllt  nümlich  der  Schnilt  in   duj 
hinlere  Dritttheil  des  SehhUgels,  so  entsteht  folgende  Haltung:  die  beidean 
Vorderfuße  sind  nach  der  Seile  des  Schnitts,  der   eine   also  nach  außen,] 
der  andere   nach   innen   gedreht,   die   WirbelsMulc,   namentlich  der  Halft,  I 
ist  nach   der  entgegengesetzten  Seite   gerichtet.     Auge  nseheinl  ich   ist  nuaj 
die  abnorme  Bewegung  lediglich  die  l'olge  dieser  abnormen  Hallung. 
Thier  miiss,  wenn  es  auf  alle  Muskeln   das  gleiche  Maß  willkDrbcber  laj 
nervation  anwendet  wie  früher,  statt  gerade  auszugehen,   nach  dcrselbe^l 
Seile  sich  bewegen,    nach  welcher  Wirbelstlule  und  Kopf  gedreht   sind, 
ähnlich  wie  ein  SehilT.  dessen  Steuer  man  dreht,  aus  seiner  geraden  Bahn 
abgelenkt  wird,     ünlerstillzt  wird   nun   diese  Bewegung  noch   durch  die    , 
Drehung  der  Vorderbeine,  die  gleich  einem  Ruder  wirkt,  welches  von  der  j 
Seite,  gegen   die  es  gekehrt   ist,   das  steuernde   Schilf  ablenld.     Bei  der  1 
Verletzung  der  vordem  Theile  des  SchhUgels  ist  die  Wirbelsäule  nach  der-j 
entgegengesetzten  Seite   abgelenkt,  daher  nun  auch   die  Drehbewegungen  4 
die  enlgegengeselztü  Richtung  annehmen '1. 

(■egcnilber  diesen  auffallenden  Erscheinungen,  welche  die  quere  1 
Durehschneidung  eines  Sehhtlgels  hervorbringt,  sind  die  Störungen,  welche  \ 
man  bei  Krankheitsherden  in  einem  oder  beiden  Sehhtlgeln  fand,  mochten  j 
diese  nun  beim  Menschen  entstanden  oder  bei  Thieren  kunstlich  hervor- 
gebracht  sein,  außerordentlich  geringfügig;  auch  besteht  darüber  kei 
wegs  schon  eine  zureichende  Uebereinstiramung  der  Beobachter.  Wahrend 
Nothnagel')  bei  Thieren  selbst  umfangreiche  Zerstörungen  völlig  Symptom-' 
los  verlaufen  sah,  gibt  Fehhieh'J  Störungen  der  Sonsibilitiil  auf  der  ent- 
gegengesetzten Seite  als  constanten  Erfolg  an.  Nicht  minder  gehen  die 
Angaben  der  klinischen  Beobachter  aus  einander;  doch  scheint  es  sich  auch 
hier  nach  Ausscheidung  derjenigen  Falle,  in  denen  die  Hirnschenkel  mil 
betroffen  «"urden,  als  hinreichend  sicher  herauszustellen,  dass  die  bewusste  ' 


I:  Schiff,   nelcbor  zuerst   auf   il^n   Zusammenhang   der   Reitbali nbowegungen   mlll 
der  Hstlung  der  Wirbeistiule  und  der  Vorderglieder  hinwies,  hat  eine  Veränderung  »WM 
den  HrnlergliedmBßen  bei  Sehhdgclverlelzungen  nicht  beobachtet.   Dies  hat  lnOgljcht!^'  ' 
weise  darin  seinen  Gi^nd,  dass  ScHirr's  Durchschneidungen  voncugsweise  die  innorsB 
Tiieilo  der  SohhUgel  trafen,  da  die  uaQerslen  ohne  glsichieitigo  Verletzung  des  nuclros 
caudatus   nicht  wohl   gotroRen  worden  können.     Wird  der  Uirnsclienliel   tiefer  aalen, 
nahe  der  Brücke  verletzt,  so  trolen  aber  aucb  Störungen  in  den  Bewegungen  der  UId- 
terglieder  ein,  in  Folge  deren  nun  die  Ablenkung  viel  bedeutender  ist,    indem  i 
Thlerc  nicht  mehr,  wie  hei  der  Reitbabubewegung,  einen  Kreis  beschreiben,  fi 
Peripherie  sich  ihre  LBngsaxe  beOndut,  sondern  sich  um  ihre  eigene  Ferse  drehe^ 
Man  hat  diese  Form  der  Bewegung  nZci  gerbe  weg  un)<>  genannt,  weil  bei  ihr  der  KCrp 
der  Tliiere  slclt  ähnlich  einem  Uhrzeiger  dreht.    Bei  den  tiefer  unten  ausgeriihrten 
schenke] Verletzungen   ist   es  aber   stets  xweifelhatt,    in  wieweit  mil  Pasern  der  HaaM 
auch  solche  des  H imsc henke ITußes  getrolTeR  sind. 

%  Nothnagel,  Vntcuaw's  Archiv  LVIU,  S.  iS9  und  LMI.  S,  203, 

3.1  Ferrier,  Functionen  des  Gehirns,  S.  16S. 
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Sensibilitüt  sowohl  wie  die  uilikUrlirhe  Beweglichkeit  der  Körpertheilo 
keine  merklichen  SlGrungen  erfahren').  Daraus  uun  zu  schließen,  dass 
diese  Gebilde  überhnupt  für  die  durch  Empfindungsreize  nusgelüsteu  Be- 
wegiiDgen  bedeulHDftslos  seien,  würde  DatOrlich  übereilt  sein.  Denn  falls 
etwa  in  ihnen  BeBesüberlraguDgen  von  sensorischen  auf  motorische  Bahnen 
slaltßnden  sollten,  so  würde  dies  offenbar  nicht  hindern,  dass  nach  ihrer 
/ersiörung  die  directen  Verbindungen  zwischen  der  Großhirnrinde  und 
den  KOrperorganea  noch  ungestürl  funclioniren  können.  In  der  That 
weisen  pathologische  Erfahrungen,  die  nanienllich  GRicHroK  Browm;^)  ge- 
sammelt hat,  und  die  freilich  noch  der  Vervollständigung  bedürfen,  dit- 
rauf  hin,  das  die  Reflexerregbarkeil  der  Haut  in  Folge  von  Seh- 
hUgelltisionen  ailerirt  wird.  Hiermit  dürften  sich  auch  die  Beobachtungen 
Ferbiea's  in  Einklang  bringen  lassen,  da  bei  Tbieren  die  wirkliche  Au- 
itsLhesie  und  die  aufgehobene  HeQexerregbarkeit  schwer  zu  unterscheiden 
sind.  Eine  vollstündige  Aufhebung  der  Heflexe  ist  übrigens  nach  2er- 
slitrung  irgend  welcher  Reflexcentren  des  Gehirns  niemals  zu  erwarten, 
da  solche  immer  noch  im  Rückenmark  und  verlüngerlen  Mark  ausgelöst 
werden  können,  ein  Umstand,  der  zugleich  die  Erkennung  solcher  Reflex- 
stSnmgen  erheblich  erschweren  muss.  Außerdem  ist  bei  der  Deutung 
der  durch  beschrilnkle  centrale  Liisionen  herbeigeführten  Funclionsslümnfjen 
die  Vorstellung  fernzidiallen,  als  ob  je  nur  eine  inolorische  und  sensorisclie 
l.eitungsbahn  das  Großhirn  mit  den  KQrperorganen  verbinde,  eine  Vor- 
stellung, die  immer  noch  zuweilen  bei  der  DeurtbeJlung  physiologischer 
Versuche  sich  geltend  macht,  obs;leich  sie  schon  durch  die  anatomischen 
Thalsacben  hinreichend  widerlegt  wird.  Auch  die  oben  geschilderten 
Störungen  der  Orlsbewegung ,  die  nach  einseitiger  Durchschneiduug  des 
Sebhügeis  auftreten,  sind  meist  von  diesem  unzulässigen  Standpunkte  aus 
beurtheilt  worden;  insbesondere  hat  man  darüber  gestritten,  ob  dieselben 
als  LUhmungen  des  Willenseinflusses  oder  als  dauernde  Beizungen  zu  deuten 
seien  ä).  Wenn  nur  zwischen  diesen  beiden  Anschauungen  die  Wahl  oßen 
stünde,  so  müsstc  zweifellos  der  ersten  der  Vorzug  gegeben  werden.  Die 
lange  Dauer  der  Slürung,  wenn  die  Sebhügel Verletzung  eine  vollständige 
war,  namentlich  aber  die  Beobachtung,  dass  im  Moment  der  Verletzung,  falls 


4)  NoTEiKACEL,  TopIscHe  Diagnostik  der  Gehirnkraakbeiten ,  S.  135  f.  Wekxxcki:. 
Leiirb.  drr  Gcliirnkranklieiten,  III,  5,  3t!.  Nur  die  ZerslOrung  des  Pulvinar  pflegt 
Hemianopio  im  Gefolge  zu  haben,  was  aus  der  Boiiehang  desselben  zu  den  Leitung^' 
Latin  eil  des  Opticus  crklUrlicIi  ist. 

3]  Wesl-Ridlng  Luoalic  Asylum-Beports  Vol.  V.  Vgl.  auch  Nothnagel  h.  n.  0. 
S.  HS. 

5)  Die  LtUimuugstlioorie  «urde  liaupUächlich  von  Schiff  (a  a.  0.  S.  3i6),  dl« 
Reiiungslheorie  von  Bhowk-S^quahd  (t^eclurca  on  Ihr  central  ncrvous  syslem,  p.  ISSI 
vertreten.  Nach  der  letzteren  müsslen  &icb  nalürlicti  die  Kreuzungen  enlgegengcsetil 
verhalten. 
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diese  den  reizbaren  Himscbenkel  gelrotTen  h:i(,  also  unter  dem  Einflussd 
RciEUDg,  zuweilen  eine  iJewegung  entsteht,  die  jener  gerade  ent^egen^esetztfl 
ist,    welche   spater   dauernd   sich   aosbildet,    scbeinen   hier   entscbeidendif 
Dennoch  lasal  es  sich  leicht  constatiren,   dass  von  einer  Aufhebung   deal 
Willens  ei  nflussos  nicht  die  Rede  sein  kann.    Trotz  der  Bewegungsstil  rungoni 
bleibt  die  MillkUrlicbe  Innervation  jedes  einzelnen  Muskels  so  lange  niSglieir,¥ 
als  die  vor  dem  Sehhtlgel  gelegenen  Ilimtheile  erhalten  bleiben.    Verlelzt-I 
man  aber  beim  Froseh.    dessen  Großhimlappen   entfernt  wurden,    so  dassl 
er  keine  willkDrlichen  Bewegungen  mehr  macht,  den  Thalamus  oder  deal 
ZweihUgel  der   einen  Seite,  so   gesfihehen   alle   Muf  sensible  Reizung   ein- 
tretenden Fluchlbewegungen  im  Heitbahngang.    Bei  SUugelhieren  ist  dieser 
Versuch  meines  Wissens  nicht  auageruhrt:  doch  behallen  Kanineben   nach 
Wegnahme   der  Großhirn  tappen    und    der  Ganglien    des   SireircnhUgels.   so 
lan^e  die  SehhUgel  erhallen  bleiben,  ihre  nonnale  Rürperslellung  bei  und 
fuhren  auf  Reizung  der  Haut  zweckmäßige  und  geordnete  Fluchtbewegun- 
gen  aus').     Diese  Thalsachen    beweisen    nffenbar.    dass   nicht    diejenignn 
Bahnttn,  welche  die  Leitung  der  Willens!  mpulse  zu  den  Muskeln  vermitteln, 
in  den  SehhÜgetn  sieh  sammeln,  sondern  dass  die  letzteren  im  Gegentheil 
solche  Centren  der  Locomotion  sind,  welche  noch  unabhängig  vom  Willen 
funcUoniren  kttnnen,   deren   sich   llbrtgens   immerhin    auch   der  Wille   zur 
Uervorbringung    gevrisser    eorobinirler    Bewogungsformen    bedienen    mag.  i 
Zunächst  sind    es   aber,    wie    es    scheint,   TasteindrOcke,    welche   diai 
von  den  Sehhtlgeln   ausgebende  Erregung  der  loeoinotorischen  WcrkteugB-l 
bestimmen.     Hiernach   dürfte  die   wahrscheinlichste  Deutung,   welche  wir^ 
diesen  Gebilden  geben  können    die  lein    dass  di  selben  Refiexcentreu 
des  Tastsinns  darstellen    m  denen  dur  h  die  Td  st  i  in  drücke  sofort  «ii- 
sammeu gesetzte  Körperbeweaungen  aisgeld  t  werd  n    Insbesondere  machen 
es  die  umfangreichen  \erinndunKen  des  Sehhügels  ml  der  Großhirnrinde 
wahrscheinlich,  dass  die  ^on  ihm  aus  th  ndm   zusammengtselzten  Inner- 
vationen theils  von  höheren  Centralgebielen  erregl  werden,  thcils  aber  auch  1 
auf  die  letzl^reu  ziirQckwirken  und  so  den  SehhUgelreflexen  einen  EinDuSAfl 
auf  in  der  Rinde  stattfindende  Functionen  verschaffen   künnen.     Die   nuch'a 
der  Abtragung  der  höheren  Himlheilc  zurUekbleibenden  z usam  menge selztval 
Reflexe  werden  daher  auch  nur  als    die  Func  lionsreste    zu  betrai^htenl 
sein,   deren   die  Vier-  und   SehhUgelganglien  nach   der   Lösung  ihrer  Be-J 
Ziehungen  zur  Großhirnrinde  noch  fähig  bleiben-]. 

ti  Christum  b.  b.  O.  S.  19. 

S|   Schon   in   der  ersten  Auflage   dieses  Werkes   H87a;    iisbe   Icli    dieac  AuFbscun^ 
VQii  der  Fonulion  der  Schliü^el  vertreten,   dieselbe  aber  damals  nur  «ut  die  Eraclii^^l 
nunfKn  oacb  der  queren  ÜttrchscboeiduDg  stülicn  kennen.   SellcJem  isl  Cbiciito!(  Bnowiit] 
durch  »eine  oben  erwaliaten  klinlscben  Deobachlüngcn  zu  einer  ähnlichen  Ansciiauung 
gekommen,  und  selbst  NorH^uaKL,  der  sich  sonst  oocli  allen  derartigen  DeuluDge 
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Aus  der  hier  aufgestellten  Ansicht  ttbcr  die  Bedeutung  der  Sehhttgel 
lassen  sich  nun  die  Bewegungsstörungen,  welche  der  halbseitigen  Durch- 
schneidung derselben  folgen,  auch  im  einzelnen  befriedigend  ableiten. 
Die  Bewegungen  unserer  Skeletmuskeln  sind  zunächst  abhUngig  von  den 
Sinneseindrttcken:  sie  richten  sich  nach  diesen,  noch  bevor  der  Wille 
bestimmend  und  verändernd  einwirkt.  In  erster  Linie  stehen  aber  hier 
die  beiden  räumlich  auffassenden  Sinne,  also  neben  dem  Gesichtssinn  der 
Tastsinn.  L'nsere  unwillkürlichen  oder  durch  den  Willen  zwar  zuerst  an- 
geregten, aber  nun  der  reflectorischen  Selbstregulirung  überlassenen  Be- 
wegungen richten  sich  fortwährend  nach  den  Tasteindrttcken.  Durch  sie 
werden  insbesondere  die  Ortsbewegungen  sowie  die  Tastbewegungen  der 
Arme  und  Hände  geregelt.  Ebenso  sind  diejenigen  Muskelspannungen, 
die  in  den  verschiedenen  ruhenden  Körperstellungen,  wie  beim  Sitzen. 
Stehen,  eintreten,  durch  die  Tasteindrttcke  bestimmt.  Die  letztei  en  lösen, 
wie  wir  annehmen,  in  den  Sehhtlgelcentren  motorische  Innervationen  aus, 
welche  genau  der  in  den  Tasteindrttcken  sich  spiegelnden  Körperhaltung 
entsprechen.  Wird  nun  eines  jener  bilateralen  Centren  entfernt,  so  können 
die  von  ihm  abhängigen  Innervationen  nicht  mehr  erfolgen,  während  das 
Centrum  der  andern  Seite  noch  fortwährend  functionirt:  so  mttssen  denn 
die  schon  in  den  ruhenden  Körperstellungen  bemerkbaren  Verbiegungen 
eintreten,  mit  welchen  unmittelbar  die  Störungen  bei  der  Bewegung  zu- 
sammenhängen. Diese  letzteren  sind  theils  direct  durch  jene  Verbiegun- 
gen, theils  dadurch  verursacht,  dass  während  der  Bewegung  die  ver- 
änderte Innervation  natürlich  im  gleichen  Sinne  sich  geltend  macht.  Al^^r 
dabei  bleibt  die  Leitung  der  Empfmdungseindrttcke  zum  Gehirn  und  der 
willkürlichen  Bewegungsimpulse  zu  den  Muskeln  erhalten.  So  kommt  es. 
dass  die  anfänglichen  Störungen  mit  der  Zeit  geringer  werden,  ja  voll- 
ständig sich  ausgleichen  können,  ohne  dass  die  anatomische  Veränderung 
beseitigt  oder  auch  nur  gemindert  wäre.    Willkürlich  verbessert  das  Thier 


gegenüber  skeptisch  verhält,  neigt  sich  derselben  zu.  l'ebrigens  scheint  mir  der  Aus- 
druck  Mzusanimcngesetztes  Reflexcenlrum«  hier  geeigneter  zu  sein  als  der  vom  letzleren 
Forscher  gebrauchte  » psych isch-retlectorisches  Centrunia,   der  Missdeutungen   zulässt. 

Nothnagel,  Topische  Diagnostik,  S.  i54.)  Ein  gewisses  Bedenken  könnte  vielleicht 
gegen  unsere  Deutung  der  Umstand  erwecken,  dass  die  von  anatomischer  Seite  nacli- 
gewiesene   massige   und  vielseitige  Verbindung  des  Sehhügels  mit  der  Großhirnrinde 

vgl.  das  Schema  Fig.  65  S.  U8)  der  Bedeutung  eines  Reflexcentrums  nicht  zu  entsprechen 
scheint.  Hierbei  ist  aber  zu  bedenken,  dass  schon  die  niederen  Reflexcentren  des 
Rückenmarks  gleichzeitig  in  einer  doppelten  Beziehung  zu  den  höheren  Centren  stehen : 
erstens  insofern  als  sie  wahrscheinlich  von  diesen  aus  als  Mechanismen  combinirter 
Bewegung  benutzt  werden  können,  und  zweitens  insofern  als  die  Reflexacte  selbst 
Erregungen  verursachen ,  die  centripetsl  weiter  geleitet  auf  die  höheren  centralen 
Functionen  einwirken  können.  Die  Analyse  der  Tast-  und  Gesichtswabtnehmungen 
macht  es  höchst  wahrscheinlich ,  dass  bei  den  Vier-  und  Sehhügeln  als  Reflexceotren 
höherer  Ordnung  gerade  die  letztere  Beziehung  von  sehr  großer  Bedeutung  ist. 


206 


PliyfiicilagUclie  t'uDClion  iler  Cenlrallheilc. 


seioe  falschen  Bewegungen,  und  es  lernt  so  allinälilicU  d!e  SlOningen  des 
niedrigeren  Cenlraloi^ans  durrli  das  bßhere  compensii'en. 

Die  in  die  Sehhtlgel  einlretendon  molori sehen  Bahnen  erfahren,  wie 
fi-Uher  erwiihnt  wurde,  beim  Menschen  und  bei  den  Thiercn  mir  theil- 
weise  Kreuzungen.  Auch  auf  diese  physiologische  Thntsache  wirft  die 
angenommime  Function  des  SehhUgels  ein  gewisses  Licht.  Wenn  wir  die 
wahrscheinliche  Bedeutung  der  parliellen  Kreuzungen  überhaupt  darin 
«rkannten,  dass  durch  sie  verschiedenartige  Muakelf;iuppen  beider  Körper- 
hülflen  j!u  gemeinsamen  Functionsherden  gefllhrl  werden,  so  wiul  dies 
vor  iillem  ftlr  jene  Centrallheile  gellen,  welche  unnbhiingig  vom  Willen 
in  Wirksamkeit  treten  können.  Unt«r  ihnen  muss  aber  vorzugsweise  1 
das  Reflexcenlrum  der  Orlshewegungen  derartige  Verbindungen  erforder- 
lich machen,  Aus  den  Verkrümmungen,  welche  die  Theile  nach  ein- 
seiliger Sehhtlgel  Verletzung  erfahren,  lassen  sich  hier  sogar  die  einzelnen 
Bahnen,  welche  sich  kreuzen  und  nicht  kreuzen.  einigermaBen  bestimmen. 
Bei  den  Siiugethieren  sind  wahrscheinlich  die  RoUitoren  der  Wirbelsäule 
sowie  die  Pronatoren  (Vorwärtsdreher)  und  Beuger  der  Vordorestremitai  1 
durch  eine  geradl^ulige,  die  Supinuloren  (Rückwartsd reher)  und  Strecker 
durch  eine  gekreuzte  Bahn  vertreten'}.  Rechts  muss  also  das  Centrum 
für  die  Reuger  und  Pronatoren  der  rechten,  die  Strecker  und  Supinaloren 
der  linken  Seite,  links  das  Cenlrum  für  die  Strecker  und  Supinatoren 
der  linken,  die  Beuger  und  Pronatoren  der  rechten  Seite  gelegen  sein,  i 
Für  die  Ilinterextremität  gelten  wahrscheinlich  dieselben  Verhiiltnisse.  Fin- 
det die  Kreuzung  durch  die  hintere  Commissur  stall,  so  sind  demnach  in  l 
dieser  die  Bahnen  für  die  Strecker  und  Supinatoren  zu  vermulhen,  wahrend 
die  Bahnen  für  die  Beuger  und  Pronaloren  sowie  für  die  Muskeln  des  I 
Halses  und  der  Wirbelsäule  in  den  geradlüuligen  Bahnen  der  Haube  ver- 
laufen werden.  Durchschneidung  eines  Sehbügels  in  seinem  hinteren  ] 
Theil  bewirkt  daher  bei  aufrechter  Stellung  statt  des  gewöhnlichen  Gleich- 
gewichts der  Muskelspanuungen  iiuf  der  gleichen  Seite  Auswürtsrollung, 
auf  der  entgegengesetzten  Einwlirtsrollung  der  Extremität  und  gleichzeitig 
eine  Krümmung  der  Wirbelsaule  nach  der  dem  Schnitt  entgegengesetzten 
Seile,  nach  welcher  auch  der  Reitbabngang  bei  eintretender  Orlsbewc^uug 
gerichtet   ist^).     Diese  Verkrümmungen   treten   aber,   wie   wir  annehmen, 

II  ßeugunß  und  Pronaüon,  StrecLung  und  Supinalion  siad  nuinlicb  im  allgein 
n«D  an  eiaander  gebunden,  theilweise  sind  sie  sogar  von  den  nUmlicben  Muskeln  ■ 

hUogig,  so  dsss  jedenfalls  übereinsllmniende  Bahnen  für  dieselben  vorausgesetzt  werden  ' 
niUssen. 

3)  Die  l'mkehrunK   des   letzleren    bei  Veilelzungen .   die   in   den  vordem  Tbeil  des  1 

Sehhügels  fallen .  sieht  zu  der  combinlrlen  Wirkung  der  beiderseitigen  Muskeln  nicht  ] 

in  Beziehung,    da  sie  nur  in  der  wahrscheinlich  am  Boden  der  SehhUgel  eintretenden  ] 

Kreuzung  der  Bahnen  fUr  die  Muskeln  der  Wirbelsliule,  wodurch  nun  die  VerkrUramui^  j 

der  letzteren  eine  der  vorigen  ent|(egengesetxtc  wird,  ihren  Grund  hat.    Leitet  mao  die  J 


111  d  S^hhii^el, 
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deshalb  ein,  weil  von  den  Haulstellen  der  Seile,  auf  welcher  der  Seb- 
hdgel  getrennt  isl,  keine  Erregungoo  mehr  in  den  Cenlren  dieses  lürn- 
gHnglioDS  unlangen,  womit  auch  die  durL-h  solche  Erregungen  ausgelöste 
motorische  Inuenation  ausbleibt.  Von  den  sensorischen  Bahnen  ist  hier- 
bei vorausgesetzt,  dass  sie  bloß  gleichseitig  im  Sehhtlgel  vertreten  sind, 
eine  Annahme,  die  sich  allerdings  nicht  direct  beweisen  lasst,  weil  die 
zum  SehhOgel  geleiteten  sensorischen  Erregungen  eben  nicht  bewusste 
KmphnduDgen  sind. 

Es  isl  denkbar,  dass  mil  dieser  Beziehung  der  KOrperbewegangen  zu 
den  Ta Steindrucken  die  Fanclion  des  Sefahflgels  noch  nicht  erschöpft  isl. 
Möglich,  dass  durch  die  Fasern,  die  aus  ihm  zum  tractus  opticus  verfolgt 
werden  können,  die  Beziehung  der  Gesichtseindrllcke  zu  den  Körper- 
bewegungen, welcher  schon  die  VierhUgel  tbeilweise  bestimmt  sind,  sich 
vervoUstandigt.  Wenn  derselbe  motorische  Mechanismus,  der  von  den 
Tasteindrllcken  aus  regulirt  wird,  auch  vom  Sehorgan  angeregt  werden 
könnte,  so  i\'ürde  eine  solche  Einrichtung  offenbar  wesentlich  niv  Ver- 
einfachung der  centralen  Von'ichtungen  beitragen.  Möglich  auch,  dass 
noch  Verbindungen  mit  Centralbahuen  anderer  Sinnesnerven  existiren: 
doch  sind  alle  in  dieser  Beziehung  beigebrachten  Beobachtungen  noch 
allzu  unsicher:  selbst  von  den  Sehstörungen,  welche  nach  I.asionen  des 
hinteren  Dritltheils  der  Thalami  einzutreten  pflegen'),  ist  es  sehr  fraglich, 
ob  sie  nicht  durch  die  gleichzeitige  Beeinträchtigung  der  VierhUgel  ver* 
anlasst  sind.  Bei  den  niederen  Wirbellhieren  scheinen  die  Functionen, 
welche  bei  den  Süugetbieren  den  Sehhngeln  zukommen,  iheUweise  den 
Zweihtlgeln  oder  lobi  optici  übertragen  zu  sein.  Wenigstens  stimmen 
die  Störungen,  welche  die  Verletzung  oder  Abtragung  der  Zweihtlgcl  bei 
Fröschen  im  Gefolge  hat.  abgesehen  von  den  gleichzeitig  eintretenden 
Störungen  des  Sehens,  im  wesentlichen  mil  den  Erscheinungen  überein, 
die  man  nach  SehhUgel  Verletzungen  beobachtet'^].  Dies  entspricht  einiger- 
maßen der  anatomischen  Thatsache,  dass  die  Thalami  bei  diesen  Thieren 
sehr  unbedeutende  Gebilde  sind  im  Vergleich  mit  den  stark  entwickelten 
ZweihUgeln. 


Verdrehungen  mit  Brow-S^iard  vnn  eiaer  dauernden  Heizung  oder  mil  Mevnehi  von 
venuindorter  Mu»kelem|ilindung  ab,  su  muss  man  nalürlk'h  enlj,'egen gesetzte  kreazungs- 
Verhältnisse  annehmen  i  es  würden  also  dann  die  Bahnen  für  die  Beutjer  und  Prona- 
toren sowie  für  die  Muskeln  der  WirbelsSale  sich  kreuzen,  diejenigen  für  die  Strecker 
nnd  Supinatoren  auf  der  nämlichen  Soila  verbleiben. 

II  Rcüii ,  Annall  unJvers.  di  mcdicino,  val.189,  p.  tlS.  Pelhologisclie  Beobach- 
tungen vgl.  bei  Nutunauel  ,   Topiscbe  Diagnostik,  S.  3ST,    Wermcke  a.  a.  0.    II,  S.  313. 

i)   f.iiLiz,  Functionen  der  Nerveneenlren  des  Frosches,  S.  5i  ff. 
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4.    FuQi-lioncn  der  SlreifeüliUitcl. 

Alle  BeobochluDiJeii  stiuitiieii  darin  Uberein,  dass  Verlelzuogeii 
Streifenhügel  hei  TWereii  sowohl  wie  beim  Menseben  SUirungeu  der  I 
weaung  nach  sich  ziehen.  Bei  Tbieren  machen  sich  dieselben  tueisl  i 
als  eine  Parese  der  beiden  EitremilülL'npaare  geltend,  die  wieder  beifl 
Hunde  bedeutender  ist  a\s  beim  Kaninchen.  Beim  Menschen  dagegen  iski 
regelmäBij^  eine  vollständige  Paralyse  der  Arme  und  Beine  nebst  i 
hafter  Beweglich  keil  der  Bumprmuskulaiur  zu  beobachten;  von  den  mol^ 
fischen  GehirnnerveD  ist  nur  der  Facialis  in  die  L<lhmung  eiugeschlosaei 
Krankheitsherde  im  gestreiften  Kern  und  im  Liusenkern  verhalten  sich  i 
dieser  Beziehung  vollkoniinen  gleich.  Bedingung  zum  Auftreten  der  parai 
lylischen  Symptome  ist  aber  die  rasehe  Entstehung  des  Herdes;  längs« 
wachsende  Geschwulst«  in  diesen  Ganglien  können  unter  Umstünden  vdUj 
syiuptomlos  verlaufen.  Im  Moment  der  Entstehung  werden  zuweilen  ntiijl 
motorische  Heizerschoinungen  beobachtet.  So  bringt  nach  Nothnagbl  ( 
mechanische  oder  ehemische  Reizung  eines  im  gestreiften  Kern  nahe  deOkl 
Freien  Band  gelegenen  Punktes  beim  Kaninchen  hastige  I.aufbewegungen 
hervor,  welche  meistens  so  lauge  audauern,  bis  das  Thier  erschöpft  zu 
Boden  sinkt').  Aehnliche  ümfbewegungen  hat  schon  Ma^ekdik  nach  der 
völligen  Abtragung  der  StreifenhQgel  gesehen^).  Dagegen  sind  anästhe- 
liscbe  Krscheinungen  bei  Verletzungen  dieser  Ganglien  nicht  mit  Sicherheit 
beobachtet  worden. 

Die  Itcsultate  der  palho lugischen  Beobachtung  und  der  Viviseclion 
scheinen  demnach  darin  Ubereiniuslimmen,  dass  die  Slreifeubflgcl  centro- 
motorische  Gebilde  sind,  wobei  freilich  dahingestellt  bleibt,  inwiefern 
ihre  Wirkung  auf  die  Bewegung  durch  sensorischc  EinOüsse  bedingt  ist. 
Auch  ist  bei  den  intensiven  Störungen,  welche  rasch  entstehenden  Lilsionen 
des  StreifenhUgels  zu  folgen  pUegen,  der  Verdacht  nicht  ausgeschlossen, 
dass  dieselben  durch  Einwirkungen  auf  die  in  der  inneren  Kapsel  zur  Groti- 
hirurindc  emporsteigenden  Leitungshabncn  verursacht  seien.  Ueber  die 
physiologische  Bedeutung  der  vorderen  Uirnganglien  geben  die  functionellen 
Störungen  um  so  weniger  einen  sicheren  Aufschluss,  als  sie  sich  mit  den 
Kesullalen  der  anatomischen  Untersuchung  bis  jetzt  noch  kaum  in  irgend 
einen  Zusammenhang  bringen  lassen.  Nach  der  letzteren  scheint  die  ganze 
Masse  der  Streifenhtigel  ein  von  der  Großhirnrinde  direct  nicht  abhängiges 
Ccntralgebiet  dnrzustelleu,   wek-hes  aber  mit  dem  kleinen  Gehirn  in  eins 

()  NoTHSÄOEt,  Vkchow's  Archjv  LVIl,  S.  äo'j. 

i\  .MAr.Exiiii! ,    L^voiis   sur   ies   fonctions  du  svsl^ine  iierveux   ],  p.  ist 
ScHivy,  l«lirb.  d.  Physiol.  I,  S.  Ut. 
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bedeutsame  Verbindung  gesetzt  ist.  Vielleicht  ist  es  danach  gerechtfertigt 
in  den  Streifenhtigehi  Goordinationsganglien  zu  vermuthen,  welche 
dem  Kleinhirn  als  Hülfsapparate  beigegeben  sind  oder  mit  demselben  zu- 
sammen eine  die  Bewegungen  nach  den  Empfindungseindrücken  regulirende 
Vorrichtung  bilden.  In  der  That  wird  nach  den  anatomischen  Verbindungen 
durch  die  Zerstörung  der  Streifcnhügel  immer  zugleich  die  Störung  der 
Kleinhimfunctionen  herbeigeführt  werden  müssen,  eine  Folgerung,  mit  der 
auch  die  Thatsache  übereinstimmt,  dass  bei  angeborenem  Kleinhirnmangel 
zugleich  Atrophie  der  Streifenhügel,  besonders  der  Linsenkerne,  beobachtet 
wurde '). 

o.    Functionen  des  Kleinhirns. 

Die  Bewegungsstörungen  nach  vollständiger  Entfernung  des  kleinen 
Gehirns  bei  Thieren  lassen  im  allgemeinen  dem  Symptomen  bilde  der  Ataxie 
sich  zurechnen.  Alle  Bewegungen  werden  schwankend  und  unsicher, 
während  der  Einlluss  des  Willens  auf  die  einzelnen  Muskeln  nicht  auf- 
gehoben ist.  Wird  eine  beschrankte  Stelle  des  kleinen  Gehirns  gereizt, 
so  entstehen  krampfhafte  Muskelbewcgungen :  Kopf  und  Wirbelsäule  werden 
nach  der  dem  Reiz  entgegengesetzten  Seite  gedreht,  indess  die  gleich- 
seitigen Vorderbein-  und  Gesichtsmuskeln  contrahirt  sind'^).  Bei  elektrischer 
Reizung  beobachtete  Ferrier  außerdem  Bewegungen  der  Augen,  von  ver- 
schiedener Richtung  je  nach  der  gereizten  Stelle;  doch  ist  es  unsicher, 
inwieweit  bei  diesen  Erscheinungen  Stromesschleifen  auf  die  tiefer  liegen- 
den Vierhtlgel  betheiligt  waren  ^).  Dauerndere  Störungen  treten  ein  nach 
der  Durchschneidung  einzelner  Kleinhirntheile,  sowie  der  Kleinhirnstiele, 
die  übrigens  selbst  oder  in  ihren  Ausstrahlungen  bei  allen  tiefergehenden 
Verletzungen  des  Kleinhirns  mitgetroffen  werden.  Nach  einem  Schnitt 
durch  die  vorderste  Gegend  des  Wurms  pflegen  die  Thiere  nach  vorwärts 
zu  fallen ;  bei  ihren  spontanen  Bewegungen  ist  der  Körper  vorn  über- 
geneigt, fortwährend  zum  wiederholten  Fallen  bereit.  Ist  der  hintere 
Theil  des  Wurms  durchschnitten,  so  wird  dagegen  der  Körper  njich  rück- 
wärts gebeugt,  und  es  ist  eine  Neigung  zu  retrograden  Bewegungen  vor- 
handen^). Hat  man  die  eine  Seitenhälfte  verletzt  oder  abgetragen,  so  ßillt 
(las  Thier  sogleich  auf  die  der  Verletzung  entgegengesetzte  Seite,  und 
daran  schließen  sich  heftige  Drehbewegungen  um  die  Körperaxe,  die 
meistens   nach    der   verletzten,    zuweilen   aber   auch   nach   der    gesunden 


I,  Flechsig,  Plan  des  menschl.  Gehirns,  S.  41. 
2    Nothnagel,  Virchow's  Archiv,  LXVIII,  S.  33. 
3)  Ferrier,  Functionen  des  Gehirns,  S.  4  08. 

4    Renzi,  Ann.  universal.  1803,  64.    Auszug  in  Schsiidt^s  Jahrb.  der  Medicin.  CXXIV, 
S.    157. 

Wlsdt,  Grnndzüge.   3.  Aufl.  14 
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Seite  gericlitel  sind').  Außerdem  bemerkt  man  im  Moment  dos  SchiiitU 
convuisiviscbc  Beweguügen  der  Augen,  «ck-hen  eine  dauernde  AbleukuDg  ^ 
derselben  meist  im  nämlichen  Sinne,  in  welchem  auch  die  itollbewegui^J 
8tatlfind(tl ,  nachfolgt.  Wurde  z.  B.  die  rechte  Kleinhirnh^lfle  durchschnitten,  4 
so  werden  beide  Augen  nach  rechts  gedreht,  wobei  das  rechte  etwas  J 
nach  unten,  das  linke  nach  oben  sich  richtet^].  Beide  Lagern derungei 
entstehen,  wenn  auf  der  verletzten  Seite  der  äußere  gerade  und  der! 
obere  schrBge  Augenmuskel,  auf  der  unverletzten  der  iunerc  gerade  und'T 
der   untere  schrSge  Augenmuskel   in   stärkere  Spannung  \ei'sotzl  werdeD. 

Den  Beobachtungen  an  Thieren  entsprechen  die  klinischen  Erfahrungen  1 
beim  Menschen,  insorern  auch  hier  BewegungssUtrungon  ilhnücher  Art  als  I 
das  constiinteste  Symptom  sich  dnrbieton.    Sie  bestehen  meist  in  unsicherem  J 
und  schwankendem  Gang,    zuweilen   auch   in   ühnlichcn  Bewegungen  desj 
Kopfes   und   der  Augen  ^):    weniger   scheinen   die  Vorderexlremitaten   er"! 
grilfen  zu  sein,  und  nur  sehr  selten  sind  beim  Menschen  jene  gewaltsameil>J 
Drehbewegungen  beobachtet,   welche   bei  Thieren  einseitige  Verletzungen  J 
der  Seitcnlheile   oder   mittleren    Klelnhirnsliele  begleiten.      Letzteres   hnt  1 
wohl  darin  seinen  Grund,  dass  sich  die  pathologischen  Lilsionen  des  Klein- j 
hirns   meistens   langsamer   entwickeln.      Uebrigens   treten    Überhaupt   dSA*1 
Bewegungsstörungen   beim  Menschen    vorzugsweise   dann   ein,   wenn   der  ' 
Wurm   der  Sitz   des  Leidens   ist,    wogegen  Veränderungen   in   einer  der 
Heuiisphilren  vollkommen  symptomlos  verlaufen  können').  >ur  bei  völligem 
Wegfall   dieser  Tbeile,   wie   er   in   den   seltenen  Fällen  von  Atrophie  des 
gimzen   Organs   vorkommt,   scheinen   tiefgreifende   Störungen   einzutreten, 
die   dann   aber   nicht  bloß   die  Bewegungen  sondern  auch  die  Intclligettz  ] 
treffen    und    wegen    ihrer    complicirlen    Beschaffenheit    nur    schwer   eine  j 


t)  Ijebor  die  Hiclilung  der  nacli  Klvinliir[iverJcIzungon  eintretenden  Knllbewegungea  I 
sind  die  verschiede  neu  Bcubacbter  durchaus  uneinü.     Nach  MAuK.iiiie  (Le{ons  su 
fonclions  du  syst,  aer\.  1.  |i,  857)   soviu   nach  Ghatiulet   und   Lcven  (Comptos  re 
4860.   IT.   p.  917)   crTolgl    die    Ürehuu);    geflnn    die   verletzte,    nach    Lafirgite    [LoMiiET'J 
(L.  a.  0.  I,  !^.  3}6)  und  Lussaka  (Journ.  de  la  pbysiol.  V,  p.  t33j    nach  der  unverletzten  I 
Seile.     Nach  StHiH:  (Physiologie  I.  .S.  38»)  geschieht   die  Rollung  ioi  letzteren  Sinne,.  1 
i^enn  der  Brtlrkenarm  gclronnt  wurde,  im  ersteren,  >^'enn  die  Kleinhirnhtllftc  selbit'J 
durchgchnitton   ist,   und   BennAnu  (Le^'ons  sur  la  pbysioJ.  du  syst.  nerv.  I,  p.  tBS)  l 
merkt,   dasa  Verletzungen  des  hiDteru  Theiis  der  Brlickenarme  Botntion  nach  derselben   I 
^lle,  Verletzungen  des  vanlem  Tbeils  ItotatJon  nach  der  entgegengesetzten  Seite  bet^  ] 
vorrufen.     Bechikhkw  beobecbleta  (I'PLCuM'a  Archiv  XXXIV,  S.  36S)  nach  Durchschnei- 
dung des  unteren  Kleinhinistiels  ttolluiig  nach  der  opcrirtcii,  mich  Durchschneidung  der 
mlltloni   und   oliern   Rollung   nach   der  entgegengesetzten   Seile.     Hiernach   scheint  OS, 
dass  die  Widerspruche  in  den  Angaben  von  dem  verschiedenen  Ort  der  Verletzung  und 
von   dem  hiermit  zusammenhangenden  Eintluss  der  Kreuzungen  der  Leitungsbahnen 
hi-rrühmi. 

j)  GüATioLt:!  et  Lkvkx,  llomptcs  rcnd.  <8«U,  tl,  p.  t>l7.   I.kvkk  et  Oi.livier,  Arch.  gen^r,  ij 
de  med.   iSSi,  X\,  p.  3ta.     BECHrfinen   a.  u.  0.  5.  378. 

s)  Lacauk,  HlrugcaehwUlst«,  S.  BS.    WEiraicue,  Geh  im  krank  hcilcu  III,  S.  SSI  lt. 

t)  NuTUKAuu.  H.  a.  0.  s.  an. 
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Deutung  zulassen  ^).  Störungen  der  Sensibilität  scheinen  bei  AQ'eclionen, 
die  auf  das  Kleinhirn  beschränkt  bleiben,  niemals  vorzukommen;  sie  sind 
sogar  bei  völliger  Atrophie  des  Organs  nicht  beobachtet.  Ein  charakte- 
ristisches subjectives  Symptom  dagegen,  welches  sich  an  die  Gerebellar- 
erkrankungen  des  Menschen  hliufiger  als  an  jede  andere  centrale  Störung 
l^ebunden  zeigt,  ist  der  Schwindel,  der  namentlich  bei  vorhandenen 
Bewegungsstörungen  selten  fehlt.  Mit  Rücksicht  hierauf  ist  es  bemerkens- 
werth,  dass  beim  gesunden  Menschen  die  Leitung  eines  galvanischen 
Stroms  durch  das  Hinterhaupt  starke  SchwindelanPälle  her\'orbringt-).  Die 
Vermuthung  liegt  nahe,  dass  dieselben  theilweise  wenigstens  durch  den 
Einfluss  auf  das  Cerebellum  erzeugt  werden.  Ebenso  ist  eine  vorwiegende 
Betheiligung  des  letzteren  bei  gewissen  toxischen  Einwirkungen,  welche 
SchwindelanfclUe  herbeiführen,  wahrscheinlich;  so  hat  man  nach  starker 
Alkoholeinwirkung  zuweilen  Blutergüsse  im  Cerebellum  gesehen^-.  Da  bei 
diesen  und  anderen  ahnlichen  Einwirkungen  immer  zugleich  die  Functionen 
gewisser  Sinnesorgane  beeinflusst  werden ,  so  muss  die  nähere  Betrachtung 
der  einzelnen  Formen  des  Schwindels  spateren  Stellen  vorbehalten  bleiben, 
und  wir  können  uns  hier,  wo  es  nur  darauf  ankommt  die  Bedeutung  dieses 
Symptoms  für  die  Cerebellarfunctionen  zu  würdigen,  mit  der  Untersuchung 
der  allgemeinen  Bedingungen  begnügen,  unter  denen  dasselbe  aufzutreten 
pflegt. 

Eine  der  häufigsten  Veranlassungen  zur  Entstehung  des  Schwindels 
besteht  nun  in  der  plötzlichen  Unterbrechung  solcher  Bewegungen  äußerer 
Gegenstande  oder  unseres  eigenen  Körpers,  deren  wir  uns  entweder  gar 
nicht  oder  nicht  vollständig  genug  bewusst  geworden  sind.  Wenn  wir 
aus  dem  rasch  dahineilenden  Eisenbahnzug  auf  die  in  der  Umgebung  der 
Bahn  befindlichen  Gegenstande  blicken,  so  scheinen  diese  bekanntlich  in 
entgegengesetzter  Richtung  davonzueilen;  sucht  man  dann  aber  plötzlich 
einen  Gegenstand  im  Innern  des  Wagens  zu  ßxiren.  so  scheint  dieser  auf 
einen  Augenblick  in  der  nämlichen  Richtung,  in  welcher  der  Zug  geht, 
dem  Auge  zu  entfliehen.     Eine  ähnliche  secundäre  Scheinbewegung  kann 

1  In  einem  Fall,  in  welchem  das  Kleinhirn  und  der  Pons  vollständig  fehlten, 
>\aren  w illkürliche  Bewegungen  möglich,  doch  war  große  Muskelschwüche  vorhanden, 
die  Patientin  fiel  häufig,  und  ihre  Intelligenz  war  sehr  mangelhaft.  (Lonüet,  Anatomie 
et  physiol.  du  Systeme  nerveux  1,  p.  764.)  Beobachtungen  von  Kirchhoff  über  einige 
Fälle  von  Atrophie  und  Sklerose  des  Kleinhirns  stimmen  damit  im  wesentlichen  über- 
ein. Archiv  f.  Psychiatrie  XII,  S.  64-7  fT.)  In  einem  Falle  Hitzig's  von  übrigens  nur 
thcilweiser  Atrophie  war  zwar  die  Intelligenz,  nicht  aber  die  Bewegung  gestört.  Hitzig 
selbst  nimmt  an,  dass  dabei  umfangreiche  Stellvertretungen,  namentlich  auch  von 
Theilen  des  Großhirns  aus,  eingetreten  seien.     (Ebend.  XV,  S.  266  ff.) 

i  PiRKiNJK.  RisTs  Magazin  der  Heilkunde  XXIII,  1S27,  S.  297.  Hitzig,  Das  Ge- 
hirn, S.  196  fT. 

3;  Von  Floirens,  Lussana  und  Renzi  beobachtet.  Siehe  den  letzteren  in  Schmidt*3 
Jahrb.  CXXIV,  S.  -138. 
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beim    plötzlichen    Slillstand    wirklicher   Bewe^iuDgeD    üußerer   Objecte  1 
fDLstebfii.    ITebereinslimmende  Erscheinungen  kOnnen  ferner  auch  ohne  He- 
theiiigung  des  Gesichtssinnes  auftreten.      Urehl  man  sich   z.  B.   mehrmals  ] 
nach   einander  auf  der   Ferse,   während  die  Augen  geschlossen   sind, 
Iritl    im   Moment,    wo    ni.in    htille    hNit,    sehr    lebhaft    d.-is   Gefühl    einer  1 
Drebuu!4  des  Körpers   in   fineni   der   vorangegangenen  Lrehung  entgegen-  1 
gesetzten  Sinne  auf,    In  allen  diesen  Füllen  stellt  sich  in  dem  .\ugenblick, 
wo    die    ursprttnglich   vorhandene    Bewegung   sistJrt   und   durch   eine   ihr  J 
entgcgengeselzle  Scbeinbenegung  abgelöst  wird,   ein   mehr  oder  weniger  1 
lebhaftes  Schwindelgefnhl  ein.    Zugleich  sucht  man  unwillkürlich  die  ciu- 
tretendc  Scheinbewegung  durch  eine  Bewegung  des  KOrjuTS  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  zu  com|iunsIren :    beim  Drebsdiwindel   z.  B.  setzt  man 
imwillkürlich  die  Drehung  willirend  einer  kurzen  Zeit  noch  im  Ursprung-  | 
liehen  Sinne  fort.  Durch  diese  Compensationsbewegung  w  ird  das  Schwindel- 
gefnhl so  weit  ennilßigt,  dass  der  ROqter  sein  Gleichgewicht  zu  erhalten    | 
vermag;   unterdrückt  man  diigegen  dieselbe,   so  geschieht  es  sehr  btlulig, 
dass   man    nach   derjenigen   Seite   umsinkt,   nach   welcher   die   Scheiabo-  ( 
wegung  erfolgt. 

Diese  Compensalionserscheinuitgen  machen  es  zwcirdtus,  dass  geradu 
in  der  Empfindung  des  aufgehobenen  Gleichgewichts  unse- 
res Körpers  das  SchwindelgefUhl  besieht.  Ks  ist  aber  klar,  dass  Schein-  i 
bewegungen  entweder  der  ilußercn  Objecle  oder  unseres  eigenen  Körpera 
vomigsweise  leicht  eine  solche  Kinplindung  herbeiführen  werden,  da  die 
Vorstellung  unseres  Körpcrgicichgcwichts  auf  der  fortwahrenden  Ueber- 
einstimmung  der  Vorstellungen,  die  wir  von  den  Siellungen  und  Bewe- 
gungen unseres  eigenen  Körpers,  und  derjenigen,  die  wir  von  dam 
Lageverhältniss  der  äußeren  Objecle  besitzen,  beruht.  Wir  würden  dio 
Fähigkeit  des  Gleichgewichts  verberen,  wenn  entweder  der  ganze  objec-  > 
tive  Raum,  in  dem  wir  uns  befinden,  oder  unser  eigener  Kürjier  durch 
eine  unserm  Willen  entzogene  Macht  plötzlich  in  eine  L'mdrehung  verselxl 
würde.  Die  Vorstellung  eines  solchen  Geschehens  muss  nun  für  uns 
die  nttiulichen  Folgen  haben,  wie  das  wirkliche  Geschehen  sie  mit  sich 
hrtichtc.  Außer  durch  Scheinbev^  e^tungen  kann  übrigens  noch  durch  ver- 
schiedene andere  Bedingungen  die  Emplindung  des  KörpcrglclcbgewicblS 
geslOrt  werden,  und  regelmäßig  Hitdet  sich  djmn,  dass  solche  Bedingun- 
gen das  Gefühl  des  Schwindels  hervorrufen:  so  werden  bekanntlieh  die 
meisten  Menschen  beim  ller»bschen  von  einem  hohen  Thurm  und  matieke 
sogar  beim  Hinaufsehen  an  oinetu  solchen  von  Sehwindel  erfassl;  den 
Ungeübten  sehwindell  es  beim  Geben  auf  dem  Eise.  Auch  die  l.'nsicher- 
heit  des  Sehens,  wie  sie  bei  Amblyopiscben  oder  Schielenden  oder  auch 
bei   normalsichligen  Mensehen   in  Folge  der  Verdeckung  des  einen  Auges 
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l  nicht  seilen  von  Schwindel  begleitet.  Noi-h  ausgepr>igler  stellt 
sich  der  letilere  bei  den  Gehbewegmigen  solcher  Individuen  ein,  bei 
denen  eim>  Degeneration  der  hinteren  Rackenmarksstran§;e  die  Tastemptiti- 
düngen  abstumpft  oder  authebt.  Indpia  ein  solehcr  Patient  den  Wider- 
sland des  Bodens  nicht  mehr  in  gewohnter  Weise  empiindel ,  verliert  er 
die  LimpfinduDij  seines  Körpergleieb|;ewichts :  er  wankt  und  sucht  sich 
durch  Balanciren  mit  den  Annen  vor  dem  Sturz  in  bewahren').  Diese 
Erscheinungen  beweisen  zugleich,  wie  imerlülsslich  die  EmpRndang  des 
Körpergleichgewichts  fUr  unsere  willktlrliclien  Bewegungen  ist.  Obgleicb 
uns  bei  den  lelileren  im  allgemeinen  nur  der  Zweik,  welcher  erreicht 
werden  soll,  deutlich  bewussi  wird,  so  »eigt  es  sich  doch.  da,ss  jeder  ein- 
aelne  Act  einer  insammeogesetzten  willkürlichen  Handlung  genau  ange- 
passl  ist  den  EmptindungseindrUcken,  die  wir  von  unsenn  eigenen  Ktirper 
und  von  den  äußeren  Objeclen  empriiogen.  Sobald  daher  in  irgend  einer 
Weise  diese  auf  das  räumliche  Verhilltniss  der  GegenslUnde  bezogenen 
Emplinduogen  veränderl  werden,  so  werden  aueb  die  Bewegungen  un- 
sicher,   imd  das  Gleichgewicht  des  KUipers  erscheint  gestört. 

Von  diesen  Gesich  ispunkten  ausgehend  kJtnnte  man  nun  denkbarer 
Weise  jene  Ki-scbelnungen ,  welche  in  Folge  von  KingrifTen  in  die  Func- 
tionen des  Kleinhirns  entstehen,  entweder  auf  eine  partielle  Aufhebung 
willkürlicher  Bewegungen  oder  auf  eine  Störung  von  Empfindungen  oder 
endlich  iiuf  eine  geslCrtc  Beziehung  der  Einplindungen  tu  den  von  ihnen 
abhängigen  Bewegungen  zurückfahren.  Die  erste  dieser  Annahmen  ist 
aber  sofort  dadurch  ausgeschlossen,  dass  paralytische  Erscheinungen  nie- 
mals nach  der  llinwegnahme  des  Kleinhirns  oder  einzelner  Theile  des- 
selben vorkommen;  zudem  wird  nie  in  Folge  rein  niotoriseher  Lühmungen 
Schwindel  beobwchtel.  Eher  kann  der  letztere,  wie  wir  oben  sahen,  n.ieh 
einer  partiellen  Aufhebung  der  Emplindungen  sich  einstellen.  In  der  Tluit 
hat  man  in  dem  Kleinhirn  ein  Organ  des  Muskolsinncs  vermuthet  und 
dumgcmUB  angenommen,  die  Erscheinungen,  welche  durch  experimentelle 
«der  pathologische  Eingriffe  in  dessen  Functionen  enlstUnden.  seien  durch 
die  Iheilweise  Aufhebung  jener  Empfindungen  veraniassl,  durch  welche 
wir  ein  Maß  von  der  Kraft  und  dein  Umfang  unserer  willkürlichen  Be- 
wegungen empfangen-).  Aber  diese  Ansicht  lilsst  sich  schwer  mit  der 
Thatsacbe  vereinigen,  dass  in  den  Füllen  von  Alrophie  des  Kleinhirns  beim 
Menschen  sowie  nach  der  viilUgen  KxsUqialion  desselben  bei  Thiercn  noch 
active  Ortsbewegungen  stattfinden  künnen,  die,  wenn  sie  auch  schwan- 
kend und  unsicher  sind,  doch  immerhin  eine  gewisse  Empfindung  in  den 

I)  LErPEK.   Vinciinw"«  Anrhit   XLVII,  S.  3tl. 

t\  Lijsküi.  Joum«!  <i«  la  pliysiol.  t.  V,  p.  113.  L  VI,  p.  ?69,  LiäSASA  el  Unonisi:, 
Fisiolt^ia  dei  centri  ni-rvosl.    Pailova  18TI.    Viij.  11,  p.  119. 
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Muskeln  der  Ürtabewegung  vorausselzen  lassen.    Auch  hii])en  wir  bei  der   i 
BetrachluDg  der  Leitunitsbabuen  schon  gesehen,  duss  nach  der  Beseilignng  j 
gewisser  Gebiele  der  Großhirnrinde  BewegongsslOningen  beobachtet  wi 
den,  die  UDzwcideuliger  fils  die  Lilsionen  des  Kleinhirns  auf  eine  Aufhebung 
des  Muskelsinns  hinzuweisen  scheinen.    (Vgl.  S.  173.'     Ebenso  wcni^i  kann 
von  einer  Aufhebung  anderer  Emplindungen  die  Rede  sein:  das  Taslorgair 
ist   gegen  EiodrOcke   empfindlich:    die  etwa  vorkommenden  Slöruugen  im 
Gebiet  des  Gesichtssinns  besebrSnken  sich,  sofern  nur  die  Lilsion  auf  das 
Cerebellum  beschrilnkl  bleibt,  durchaus  auf  jene  Unsicherheil  der  Wahr- 
nehmung,  wie   sie  sle(s  SchwindelanlJllle  begleitet',.     Finden  wir  sonach 
weder   paretische   noch  iinüsthelische  Symptome,  so  scheint  nur  Übrig  zu  1 
bleiben,    dnss    wir  die    eigonlhtlmlichen   Empliudungs-   und   Bewegungs- 
störungen,  die   nach  Lüsionen    des  Kleinhirns   zur  Beobachtung   kommen, 
auf  eine   gestJlrte    Beziehung    »wischen    den   Empfindungen    um)  ] 
ansern   Körperbewegungen   zurOckfuhren.     In   der  That   dtlrfle    aber   | 
gerade  auf  diese  Bedingung  die  BeschatTenheit  der  hier  vorliegenden  StO- 
ningen  hinweisen.    Offenbar  wird  durch  die  Functionshemmung  des  kleinen 
Gehirns  zuDtichst  die  Auffassung  jener  sensibeln  Eindrücke  gestört,  welche 
die  Empfindungen  von  der  Stellung  der  Glieder  und  von  der  Unterstützung 
des  Körpers,  so   weit  solche   auf  die  Bewegungsinncrvation  von  Linlluss   I 
sind,    bedingen.     Ist    die   Functionshemmung   eine    einseitige,   so   erfolgt 
die    peripherische   Stitrung    im    allgemeinen    auf  der  gege  nid)  erliegen  den   ' 
Kürperseite:   auf  dieser  sinkt   nun   das  Thier   im  Moment  der  Verletzung 
xusammen,    um    dann,    wie   bei   andern   Formen    des   Schwindels,   durch  j 
rasche   unwillkürliche  Drehung   nach   der  andern  Seite,   auf  welcher  du»  | 
Gefühl  für  die  Stellung  des  Körpers  erhalten  blieb,  die  verlorene  Unter- 
stützung zu  gewinnen.     Doch  ist  die  Richtung  der  Drehung,  wie  wir  ge- 
sehen haben,  nicht  ganz  constant.     Dies  würde  sieh  erklüren,  wenn  man  ] 
voraussetzte,  dass  auf  der  ganzen  Seitenbahn  des  kleinen  Gehirns  von  den  , 
strick  form  igen  Körperu   an   bis   zu   den  BrUckenarmen   die  Kreuzung  der  1 
Fasern   allmählich   geschieht,   so   dass   dieselbe   erst   vollendet  ist  in  den 
Brückenarmen,    wahrend   bei  Trennungen,   die  ilas  kleine  Gehirn  treffen, 
bald   die   eine   bald  die   andere  Körperseite  vorwiegend  von  der  Störung  1 
betroffen  wird,  je   nachdem   eine  Stelle  getrennt  wurde,  an  welcher  der 
größere  Theil   der  Fasern  noch   ungekreuzt   oder  schon  gekreuzt   ist.     In 
dieser  Beziehung  mügen  auch  wohl  bei  verschiedenartigen  Thieren  Unter- 
schiede  obwalten.     So   ist   es  augenflUlig,  dass  bei  Vügcin  die  Störungen  ] 
nach   halbseitigen  Kleinhirnverletzungen   meistens  beide  Kürperseiten    er-  1 
greifen'^).     Vielleicht    hängt  diese   Erscheinung  mit  der   Bewegungs weise  ] 


Funclion^n  itcs  Kleinhirns.  215 

iler  Thiere  zusammen,  inilcni  die  Unlerglieder  bei  den  FlugbewciiuD^eti 
nicht,  wio  liei  den  Ortsbewegimgen  der  Siingethiere,  iibwccliselnd  sondern 
!>ynchronis<-b  wirksam  ^iod.  Die  Dümlichen  Verhültniss«  vrie  »n  den 
Organen  der  OrlsbeweguDg  kommen  am  Auge  sur  Gellung.  Die  Kraft 
und  den  Umfang  unserer  Aiigenbewcgun^en  errneasen  wir  aus  den  Muskel- 
und  lnne^^'alionsem]t{indungen,  welche  an  die  Bewegung  gebunden  sind: 
eine  Vorstellung  von  der  jeweiligen  Stellung  des  Auges  gewinnen  wir 
außerdem  wahrscheinlich  vermittelst  jener  sensibeln  Eindrücke,  welche 
durch  die  Pressungen  nnd  Zerrungen  der  die  Orbilu  ausfüllenden  Tbeile 
bedingt  sind'\  So  tritt  denn  nach  Funclionshcmmimgen  des  kleinen 
Gebims  wahrscheinlich  um  Auge  das  ühnliche  ein  wie  an  den  Organen 
der  Ortsbewegung:  die  Beziehung  des  Sehfeldes  lur  Stellung  des  Auges 
>  wird  verändert,  und  es  entstehen  dadurch  Scheinbewegungen  der  Gesichls- 
objecle.  Denn  wie  jede  Bewegung  des  Auges,  deren  Auffassung  aus 
irgend  einer  Ursache  gar  nicht  oder  nur  mangelhaft  stattfindet,  auf  eine 
Bewegung  der  HuSeren  Objecte  in  enlgegengesetiter  Kicbtung  bezogen 
wird,  so  müssen  nolhwendig  solche  Scheinbewegungen  auch  dann  ent- 
stehen, wenn  die  gewobnheitsmUBigea  Associationen  zwischen  den  Netz- 
häute i  ndrticken  und  den  Bewegungs-  und  Lageempündungcn  des  Auges 
lilölzlich  gestört  werden']. 

1]  V^l.  Abschnitt  III,  Cap.  XIII. 

!>  Die  durch  Call  und  anden?  Phrenoloj^on  aufiiekoniinene  .in»icbt.  das«  das 
liteine  Gehirn  zu  den  GeschlectitsfuncIioneD  in  Bctiehuag  «tehe,  ist  gc^enwarlii; 
wohl  allgemein  aafgegjelicn.  VgL  Cohbe:  Oo  tlie  fonctions  ut  Ihe  oerehdlum  hy  Dr.  Ii«ll, 
Vriio:(D  snd  others.  Edinburgh  1838.  Die  knliblose  Weise,  in  welcher  hi<-r  und  in 
nndern  phrenologischen  Schriften  Citate  aus  allco  Schriftstellern,  mangelhaft  unler- 
«uulile  Krankheiüfdlle  and  der  Selhgttäuschuug  dringend  verdBchlieu  Boubacblungen 
lu  einem  Beweismalcrial  angehäuft  werden,  dss  lediglich  durch  seine  Masse  imponirca 
mU,  würde  seihst  dann  die  Berücksichtigung  verbieten,  wenn  nicht  allen  diesen  Ar- 
beiten von  Anfang  bis  zu  Ende  die  VoreiDgenomweiiheil  des  ürtheils  aufgeprägt  würe. 
Uetirigens  ist  bemerhenswerlh ,  dass  noch  neuerdings  Bt^abachtcr,  denen  Pine  ähnliche 
Befangenheit  nicht  zugeschrieben  werden  kann,  nie  Lvssaxa  iJouni.  de  la  pbys.  I.V. 
p.  (tO)  und  R.  W.texEB  [Gctlinger  NachrichtcD  1860,  S.  31',  auf  pathologische  Erfah- 
rungen gestützt,  eine  Beziehung  des  Kleinhirns  zu  den  Geschlechts  tun  ctionen  Tür  müg- 
llch  hielten.  Doch  kommt  hierbei  in  Betracht,  da^s  in  pathologischen  mien  hüung 
benachbarte  Thelle  mitgestArt  sind.  Serii£s  (Anal,  compar.  du  cervoau,  I.  II,  p  fioi, 
747)  hat  die  Ansicht  von  Gull  dahin  mndificirt,  dass  bloß  dem  mittleren  Theil  de« 
Kleinhirns  jene  Bedeutung  zukomme;  aber  schon  Lo^uet  bemerkt,  dass  gerade  Aflec- 
liuuen  des  Wurms  am  leichtesten  auf  das  verlängerte  .Uark  lurtickwiriten ;  zugleich 
hebt  derselbe  hervor,  dass  man  durch  Reizung  des  Marks  bis  in  den  Halslheil,  niemals 
aber  durch  Reizung  des  kleinen  Gehirns  Priapismus  hervorrufen  könne  (Anatomie  und 
Phvsiol.  des  Nervensystems  1,  S.  61S).  Lircum  il.inee  generali  della  fisiolngia  de]  cerve- 
lelto.  Firenze  tBStj  konnte  beillundon  dnsKleinhim  fast  vollständig  exstirpiren.  ohne 
eine  Störung  des  Geschlechtstriebes  zu  beobschl^^n.  Gegenüber  veretntcitcn  Bonbach- 
lungcn  ist  es  endlich  entscheidend,  dass  die  Statistik  der  Kleinhiratumoreu  die  An- 
sicht der  Phrenolugen  nicht  im  geringsten  bestütigt  [Lauahe,  S.  99).  Vom  vei^leiuhcnil- 
analomiscben  Standpunkte  haben  Lechci  'Anatomie  compar^e  du  Systeme  ncrveux  I. 
p.  iii]  sowie  Owek  lAnslomy  of  vertebrates  I,  p.  9a7|  hervorgehoben ,  dass  im  Tbiei^ 
reich  die  Energie  der  Geschtechlsfunctionen  und  die  Entwicklung  des  Cerobellum 
durchaus  nicht  gleichen  Schritt  halten.    Dagegen  bemerkt  der  letztere,  dass  ein  stark 
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Dabei  ist  Übrigens  nicht  zu  übersehen^  dass  es  sich  hier  uirgeads  uoi 
eina   wirklit-he  Aufhebung   der  EmplinduDgen   hiiadell.     Da  man   selbst"] 
nach  tiefgreifenden  L.lsionen  des  Cerebellura  alle  bewusslen  Euipfindungei).  j 
furtdauern  sieht,  so  kann  nur  eiD  Binwegfall  solcher  Kmpfindungseindrücke  4 
imgenomnien   werden,    welche   direcl   und   ohne   vorherige  Uaisctzuu^   ia  ■ 
bewusste   Empfindungen  auf  die  Itegulirung   der  Bewegungen   einwirken..! 
Ebensowenig  werden   die  willkürlichen  Bewegungen   an   sich   aufgehoben,  1 
da   selbst  nach   vollstilndii^cr  Zcrstürung   des   Cercbelluin  der  Wille   noch  1 
über  jeden  einzelnen  Muskel   seine  llerrsehufi  ausulten   kann.     Nur  hier- 
durch wird  es  auch  erklärlich,    duss   die   Störungen    nach   Kleinhirnverr  i 
letzungen  allinühlich  sich  ausgleieben  können.   Diese  Ausgleichung  gesehiokl,  ,| 
indem   nutteist   der  fortdauernden   bewusslen  Empfindungen   die  willklU-  J 
liehen  Bewegungen  neu  regulirt  werden.    Aber  eine  gewisse  schwcrfillliga  1 
Unsicherheil  bleibt  immer    zurück.     Han   sieht   es    den  Bewegungen 
dnss    sie    erst    aus    einer   Art    Ueherlegung    hervorgehen    müssen.      Jene  ] 
unmittelbare   Sicherheit  der  Bewegungen,   wie  sie  das   unverletzte   Tliief  J 
besitzt,   ist  verloren.     Auch  hier  kommt  demnach  das  Princip  der  mehr- 
fachen   Vertretung    der    Körpertbeile    im    Gehirn    zur   Geltung.      Daa 
kleine  Gehirn  scheint   der   unmittelbaren   Regulation   der  Willens-  I 
bewegungen  durch   die  Enipfindungseindrücke   bestimmt    zu  sein.  \ 
Es  würde  danach  dasjenige  Cenlralorgan  sein,  welches  die  von  der  Groß- 
hirnrinde aus  angeregten  Bewegungen  des  thierischen  Kiiqjgrs  iu  Einklang  1 
bringt  mit  der  Lage  desselben    im  Kaunie.     Was   uns  die  Anatomie  über  | 
den  Verlauf  der  ein-  und  austretenden  Leilungswege  gelehrt  hat,  scheint  1 
in  zureichender  Uebereinstimmung   mit   dieser  Auffassung   zu  stehen.     laJ 
den    unlern    Kleinhirn  stielen    nimmt    dieses    Organ    eine    Vertretung    deri 
allgemeinen  sensorisehen  Bahn  auf,  welche  von  Seiten  des  Sehnerven  und 
der  vordersten   sensibeln  Hirnnerven  wahrscheinlich   ergänzt  wird   durch 
Fnsem,  die  im  vordem  Marksegel  und  in  den  Bindearmen  verlaufen.    Seine 
obere   Verbindung  aber   geschieht  durch    die   Binde-    und   BrUckenarmen 
durch   die   es   theils   mit  den  vnrdern  Ilirnganglicn,   theils   mit  den  vei 
schiedenslen  Theücn  der  Großhirnrinde  in  Zusammenhang  sieht'). 

rnlwickcllcs  Ccrebellum  durchweg  nur  eine  slark  entwIckellD  Körpeniiuskulalur  * 
rtkok  seil  ließen  iHSsr.  Uoi  Thiprcn,  die  nach  der  Bistirpalion  de«  üleinhirns  langer«-] 
Zeil  nni  Lttbua  erhalten  blii^bcD,  beiibacbtete  Lkciam  (b.  a.  0.  \>.  i&'i  ErolihrungsslOi'UB-'  -1 
):0n,  noch  denen  er  genoigl  ist,  dem  Kleinhirn  neben  seiner  Bedeutung  für  die  KorpeP-J 
biiwejfunuen  nuch  einten  VDSomiitoriachen  Einflüss  lUEuHChreiben  Doch  steht  nocl|J 
dnliin,  ob  hier  ein  dircclor  oder  bloß  ein  indirector,  durch  die  sonsti);en  InnervaltoUTl 
»luruii^en  vorniittciter  Rinlliiss  slattRndeL  I 

1  Ik'i  der  nolien  Bv^tichun);  der  Oliven  tu  den  Leilungsbnbnen  des  KlclnbiniSil 
Iv^l,  S.  JSOfr)  ist  es  erklUrlich.  dasa  die  Verletzung  derselben  uhnliclio  BewegungtrB 
■lürunj^eo  voranlosst  wie  die  des  Kleinhirns  selbst.  In  der  Thal  wurden  solche  toqV 
Bkciiikhrw  heobavblel.  (Pfuuen's  Archiv  \\1X,  S.  SIT.)  Entsprechende  Gleichgewicht^^ 
Murungen  bnd  derselbe  auBcrdom  regelmäßig  nach  Verlegung  der  Wände  des  dritter 
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Oh  hienniL  alle  FuDcLionen  des  Kleinhirns  erschitpfl  sind,  ist  rreili«.-li 
zweifelhart.  Die  masseahafle  £atwi<!klunit  der  Seileutheile  dieses  Ortcans 
beim  Menschen  legt  im  Zusammenhang  mit  der  Beobaehtun^,  dass  Be- 
wegung ss  IS  ran  gen  haupEsaehlich  an  Verletzungen  dos  Wurmes  uit^bunden 
scheinen,  den  Gedanken  an  anderweitt;ie  Funftionen  nahe.  Zunächst 
künnle  hier  au  die  nainenllieli  beim  Henschrn  so  bedeutungsvolle  Be- 
xiebuni^  der  GchörseindrUcke  zu  den  Bewegungen  gedacht  werden.  Wenn, 
wie  man  vermuthet,  Tur  den  Hüraerven  eine  Zweigleitung  llber  das-Klein- 
birn  oxislirt,  deren  unterer  Theil  iu  den  dem  Striekkorper  sieh  anschließen- 
den Centralfasem  des  Acusllcus  liefet,  wahrend  der  obere  in  den  oberen 
Kleinhimstielen  zu  jenem  vordem  Theil  der  Großhirnrinde  verläuft,  von 
welchem  die  motorische  Innenalion  ausgeht ,  so  durfte  iu  dieser  An- 
ordnung ein  Ausdruck  für  die  eigenlh  Um  liehe  Beziehung  der  Gfhitrs- 
empfindungen  zu  den  Bewegungen  unseres  eigenen  Kttq)ers  gefunden 
werden.  FaU*.  das  Kleinhirn  Überhaupt  jene  sensorische  Zweigbahn  ab- 
lenkt, welche  Emplindungseindrücken  entspricht,  die  von  dircctem  ICinfluss 
üuf  unsere  willkürlichen  Bewegungen  sind,  so  scheint  es  nicht  anw»hr- 
scheiulich.  dass  derjenige  Sinnesner\'.  welcher  objectiven  Sinneseindrtlcken 
«ine  eminente  Beziehung  zur  Bewegung  gibt,  in  der  nämlichen  Biilin  ver- 
treten ist.  Diese  Beziehung  gibt  sich  bekanntlich  vor  ulleni  durin  kund, 
dass  rhythmischen  Gebürse  in  drücken  uusere  Bewegungen  in  euls|)rechen- 
dem   Ethythmns  sich  anpassen. 

Eine  noch  gröUere  Bedeutung  küanic  die  Function  des  kleinen  Ge- 
hirns möglicherweise  durch  den  Znsammenhang  erhallen,  in  welchem  die 
geistigen  Functionen,  insbesondere  die  Thätigkeit  des  logischen  Den- 
kens, zur  willktlrlichen  Innervation  stehen.  Indem,  wie  wir  später  sehen 
werden,  jeder  Act  der  Apperccplion  eine  innere  Thäligkeit  durstelll, 
welche  mit  dem  physiologischen  Vorgang  der  spontanen  motorischen  In- 
nervation innig  verbunden  ist,  würde  es  durchaus  dem  bisher  ermittelten 
Funetionsgebiet  des  CerebelUim  entsprechen,  wenn  sieh  ergeben  sollte, 
dass  dasselbe  zu  den  intellectuelleu  Functionen  in  einer  gewissen  Bezie- 
hung stehe.  In  der  That  scheinen  die  IntelligenzstOruugen ,  die  beim 
tUenschen  nach  tieferen  Läsionen  namentlich  der  Seitentheile  des  Klein- 
hirns beobachtet  wurden,  hierauf  hinzuweisen.  Es  würde  aber  dann  wohl 
nach  der  Analogie  mit  dem  Eiufluss  auf  die  Hegulation  der  Willcnsbe- 
wegungen  etwa  zu  envarten  sein,  dass  das  Organ  bei  dem  immittelbaren 
Einfluss  disponibler  Vorstellungen   auf  den  Verlauf  der  Apperceplionsacle 


liiroventrikels.  '  (Ebcnd.  XXXI,  S.  k'9.\  Als  peripherisclie  Orgnnc.  dena  Function 
wahrscbeialidi  mit  der  hier  erörterten  Bedeuluns;  des  Cer^bellum  zusaniiiientiaiigl. 
werden  wir  außerdem  spbler  die  BogeogliQg«  des  UbrIab\riDllis  kennen  IcniFO,  Vergl. 
Cnp.  XI. 
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[21 
von  Bedeutung  sei,  wahrend  dagegen  die  direcle  Apperceplion  der  Sinnes-  \ 
eindmcke  und  der  reproducirten  Vorstellungeo  nicht  ao  dasselbe  gebunden 
näre.  Iliennit  würde  die  Tbtttsache  gut  vereinbar  sein,  dass  man  bei 
Atro|ihieu  des  Kleinbirns  niebt  sowohl  eine  Aufhebung  der  Intelligenz 
als  vielmehr  eine  Verlangsamung  und  Erschwerung  der  intcllectuellen 
FuDL'tiouen  beobachtete.  SolbslviTsiandlich  würde  dasselbe  Übrigens, 
wenn  diese  Andeutungen  sich  bestätigen  sollten,  durchaus  nur  in  dem- 
selben Sinne  wie  das  GrolJhirn  ein  »Organ  der  Intelligenz"  genannt  werden 
können,  in  einem  tihnlichen  Sinne  nämlich,  in  welchem  wir  etwa  das  Auge 
ein  Organ  nennen  für  die  Bildung  von  Gesichlsvorstellungeu']. 


,  Fune 
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Der  physiologische  Versuch  sowohl  wie  die  pathologische  Beobachtung 
zeigen,  dass  Urllich  beschriinkte  Zerstcirungen  der  Hirnlappen  ohne  wahr- 
nehmbare Veränderung  der  Functionen  geschehen  kennen.  Nur  dann, 
wenn  die  Abtragung  in  weitem  Umfange  erfolgt,  erscheinen  die  Thiere 
schwerfälliger,  stumpfsinniger:  jüter  auch  diese  Verilnderung  schwindet 
bei  den  niederen  Wirbelthieren  meistens  bald  wieder.  Eine  Taube,  der 
man  den  einen  Großhirnlappen  völlig  oder  von  beiden  belraehlUche  Theile 
entfernt  hat,  ist  nach  Tagen  oder  Wochen  häufig  nicht  mehr  von  einem 
normalen  Thier  zu  unterscheiden.  Je  entwickelter  das  Großhirn  ist,  um 
so  mehr  sehwindet  allerdings  diese  scheinbare  Indifferenz  gegen  seine 
Hisshsndlungen.  Bei  Kaninchen  und  noch  mehr  bei  Hunden  ist  der 
Stumpfsinn,  die  allgemeine  Trilgheit  der  Bewegungen  schon  viel  deutlicher 
als  bei  Vögeln,  und  heim  Menschen  hat  man  zwar  Örtlich  heschraokte 
Texturverändeningen,  naroenilich  wenn  sie  allmüblich  entstanden,  ebenfalls 
symplomlos  verlaufen  sehen,  aber  irgend  ausgebrcitetere  Verletzungen  sind 
hier  meistens  von  Störungen  der  w illkf]rlichcn  Bewegung,  seltener  von 
solchen  der  Sinne  oder  der  psychischen  Functionen  begleitet^).  Was  die 
letzteren  betriGTt,  so  scheinen  dieselben  bleibend  nur  in  solchen  Fallen 
allerirt  zu  sein,  wo  die  Kinde  beider  GroBhirnlappen  in  umfiingretcherem 
Maße  verändert  ist.  Totale  Zerstörung  eines  GroBhirnlappens  hat  man 
dagegen  sogar  beim  Henscheu  mehrfach  ohne  nachweisbare  Beeiatrachti- 
giing  der  Intelligenz  beobachtet^). 

1;  Vgl.  hierzu  die  untca  (So.  6)  folgenden  Erfrierungen  über  die  Beziehung  der 
GroQhirnhemispbären  zu  den  G e Isl est liuti ekelten, 

i\  Vgl.  die  Falle  bei  Logget  [Anal,  und  Pbyaioj.  des  Nerven  syst  eins  I,  5.  StJ  t) 
und  LtiMHC  iHirngescIiwülsle,  S.  4B6  f.i;  Bußerd'em  siebe  Wundeklich,  Palhnli^ie  und 
Therapie,  i.  Aull.,  111,  I.  S.  £30  ff.  Hasse,  Krankheiten  des  Nervensystems,  S.  STa. 
NoTttSACU,  Topiselie  Oiagnoslik  der  Geh  irnk  rank  heilen,  S.  4)S  IT. 

*    LoNCET.  Annlnmie  u,  Physlol,  des  Xervens.  I.  S.  SSB. 
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Die  vollständige  Abtragung  der  beiden  Hirnlappen  wird  nur  von 
solchen  Thicrcn  ertragen,  deren  Großhirn  unvollkommener  entwickelt  ist. 
Vögel  oder  Kanim  hen,  bei  denen  diese  Operation  ausgeführt  wurde,  bleiben 
in  aufrechter  Haltung  stehen  oder  sitzen.  In  Folge  sensibler  Reize  können 
sie  zu  Fluchtbewegungen  angetrieben  werden,  aber  spontan  verlassen  sie 
ihren  Platz  nicht:  ebenso  nehmen  sie  keine  Nahrung  mehr  zu  sich.  Bei 
künstlicher  Fütterung  können  sie  Monate  lang  am  Leben  erhalten  werden, 
ohne  dass  sich  in  diesem  Zustande  etwas  änderte').  Höhere  Süugelhiere 
gehen,  wenn  sie  der  Gesammtmasse  des  Hemisphürenmantels  beraubt  wer- 
den, sofort  zu  Grunde.  Ausgibigeren  Substanzverlusten  auf  beiden  Seiten 
folgt  bei  Hunden  zunächst  eine  tiefe  Depression  aller  animalen  Functionen, 
von  der  sie  sich,  wenn  sie  am  Leben  bleiben,  langsam  erholen,  um  als 
bleibende  Nachwirkungen  eine  allgemeine  Abnahme  der  Sinnesfunctionen^ 
Ungeschick  in  der  Ausführung  der  willkürlichen  Bewegungen  und  nament- 
lich eine  bedeutende  Herabsetzung  aller  intellectuellen  Symptome  davon- 
zutragen*). Hiermit  in  Einklang  stehen  die  Beobachtungen  am  Menschen^ 
nach  welchen  mangelhafte  Entwicklung  oder  umfangreiche  Zerstörungen  der 
beiden  Hirnlappen  stets  mit  idiotischen  Zuständen  verbunden  sind. 

Das  hieraus  hervorgehende  allgemeine  Resultat,  dass  die  physiologi- 
schen Eigenschaften  der  Großhirnhemisphären  zu  den  geistigen  Functionen 
in  nächster  Beziehung  stehen,  wird  auch  durch  die  Ergebnisse  der  ver- 
gleichend-anatomischen Untersuchung  bestätigt,  indem  dieselbe  zeigt,  dass 
die  Masse  der  Großhirnlappen  und  namentlich  ihre  Oberflächenentfaltung 
durch  Furchen  und  Windungen  mit  der  steigenden  Intelligenz  der  Thiere 
zunimmt.  Dieser  Satz  wird  freilich  durch  die  Bedingung  eingeschränkt, 
dass  beide  Momente,  Masse  und  Faltung  der  Oberfläche,  in  erster  Linie 
von  der  Körpergröße  abhängig  sind.  Bei  den  größten  Thieren  sind  die 
Hemisphären  absolut,  bei  den  kleinsten  relativ,  d.  h.  im  Verhältniss  zum 
Körpergewicht,  größer,  und  die  Faltungen  nehmen  mit  der  Gehirngröße 
zu:  alle  sehr  großen  Thiere  haben  daher  gefurchte  Hirnlappen 3).  Außer- 
dem ist  die  Organisation  von  wesentlichem  Einflüsse.  Unter  den  auf  dem 
Lande  lebenden  Säugethieren  besitzen  die  Insectivoren  das  windungs- 
ärmsle,  die  Heibivoren  das  windungsreichste  Gehirn,  in  der  Mitte  stehen 
die  Carnivoren;  die  meerbewohnenden  Säugethiere  gehen,  obgleich  sie 
Fleischfresser  sind,  den  Herbivoren  voran.  So  kommt  es,  dass  der  oben 
aufgestellte  Satz  überhaupt  nur  in  doppelter  Beziehung  Gültigkeit  bean- 
spruchen kann:   erstens  bei   der  weitesten  Vei^leichung  der  Gehimenl- 


1-  Flourexs,  Untersuchungen  über  die  Eigenschaften  und  Verrichtangen  des  Ner- 
vensystems, S.  28,  80. 

k    Goltz,  Pflüger's  Archiv  XIII,  S.  1,  XIV,  S.  412,  XX,  S.  1. 

3    Leiret  und  Gratiolet,  Anatomie  comparäe  du  Systeme  nerveux,  II,  p.  290. 
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.  wjcklUDg  im  Wirbellhi erreich  und  zweik-DS  bei  der  engslen  Vergleicliui 
von  Tliieren  verwandttT  OrganisalioD  und  iibulicher  Kitrpergrsßi 
leUtßren  Fall  ist  eigenUich  allein  das  ttesuloi  ein  schlagendes.  Vergleicbl 
man  %.  B,  die  Gehirne  verschiedener  II underassen  oder  der  menschenähih-'] 
lieben  Affen  und  dos  Menschen,  so  kann  kein  XweiTel  sein,  (las3  die 
intelligenteren  Kassen  oder  Arien  grüBere  und  winduugareichere  Hemi-r 
sphürcD  besilKen.  Weilaus  am  hedeulendslen  ist  dieser  Unterschied  zwi-*: 
sehen  dem  Menschen  und  den  übrigen  Primaten '). 

Wenn  nun  die  Masse  und  ObeiflüchenenlfalUing  des  Gehirns  zu  einem' 
um  50  sichereren  Maß  der  geistigen  Anlagen  werden,  je  naber 
der  Vergleichung  unterworfenen  Formen  >tchen,  so  wird  man  envarteo, 
dürfen,  dass  dies  im  büchsten  Grade  der  Fall  sein  werde  hei  Individuell 
der  nilmlicben  Species.  In  der  That  ist  es  für  den  Menschen  durch  di 
Ilcobacbtung  zweifellos  erwiesen,  dass  Individuen  von  hervorragender  Bi 
gubung  große  und  vviudungsrciohe  Hemisphären  besitzen').  Das  pbysio-' 
logische  VersEünduiss  der  Hirnfunclionen  wird  freilich  auch  durch  dieses 
Ergebniss  nicht  viel  geHlrdcrl.  So  liegt  denn  die  Frage  nahe,  ob  nicht 
eine  Beziehung  der  Massen-  und  Oberflü ebenen Iwieklung  der  einzelnen 
Thcile  der  Uirnlappen  zu  beslimnUen  Rieblungen  des  gcisligen  Lebens 
sich  nachweisen  lasse.    Die  Phrenologie,  welche  aus  dem  Bestreben  eineo 


\\  HuscuKE  Tund  das  durcliscIinillUclie  Gewiclit  tles  männlicIieD  Gebirn'i  ^. 
Discher  Rasüe  Im  Alter  zwisclien  KD  und  fo  Jnhreo  =  44j4.  des  wcihlichen  Gehirn*' 
^  137!  Grm.  [SchUdcl.  Hirn  und  Seeli',  ü.  60).  Bei  den  tiefer  stellenden  MenücheiH 
fassen  scheint  das  Hirn  an  Gcniclil  kleiner  und  nauientlich  an  Windungeo  firmer  Su 
sein;  doch  fetill  es  darüber  sd  xureicIiendOD  Uestlmmungon  (ebcnd.  S.  7B).  Sicherer 
sind  in  dieser  Beziehung  die  Messungen  der  SchUdelcapaciiai,  welche  uuf  das  Hirnvoluni 
lu  rück  schließen  luaseD.  (llitaciiKE,  S.  (8  r.  Uhoca,  Uemoires  d'anlhropologie.  Paris 
tSTI,  p.  191.)  Heber  dns  Ycrhültniss-  der  einEetnen  llirnlhcile  zu  einander  beim  Men- 
schen ond  bei  verseliiedeneo  Thieren  vgl.  HnacnEE  a,  u.  0.  S.  sa  f.  II.  War: 
bestiniinungen  der  Obcillache  des  [(''Oß^"  tiehirns.  Cassol  und  G^tUinnen  IS 
S91  fand  die  Gesummtoberlluclie  des  Gehirns  beim  Menschen  3t96— 1B7T.  be 
Sii3,5  0cm.    Das  Gewicht  des  lolEteren  Gehirns  betrug  79,7  Grm. 

S)  Der  ot>ige  Salz  wurde  von  Gall  aufgestellt  (Gall  und  Si-DniiiKril ,  Anatomie  et 
physiol.  da  Systeme  nerveui  II,  p.  iSi)  und  dann  vou  TiEutui*i>K  besttlligt  (Das  Hirn 
des  Neger»  mit  dem  da*  Europäers  und  Orang-Ulangs  vergliclien.  Heidelberg  tsa7, 
S.  HJ.  K.  Wagsek.  dem  mon  ilio  wissenscbaf Hiebe  Verwerlhung  mebn^rer  Gehirne  hervor- 
ragender Männer  (GArss,  Dimichlet,  C  Kh.  Ueriias'n  u.  a.j  verdankt,  widersprai-b  di'ni- 
seltien.  iGutlinger  gel.  Anz.  1860,  S.  GS,  Vorstudien  zu  einer  wissenschafll.  Marpbu- 
lügie  und  Physiologie  des  Geh i ras.  Cüllingen  1880,  S.  SJ.)  C,  Voci  (Vorlesuoi^eii  uIk-l- 
den  Menschen  I,  S.  W)  bat  aber  mit  Rocht  daroul  Uingewiesoo,  doss  WACMHf.  cI^l'iu' 
Zuhlen  fUr  jenen  Satz  eintreten,  wenn  man  aus  denselben  diejenigen  Deispiele  boraus- 
grein,  welche  wirklich  Individuen  von  UDzwelfelhatl  hervorragender  Begabung  belrelTei 
Zum  selben  IlesuUal  ist  euch  IIruca  gekommen  (Uemolres  d'anthropologie,  p. 
Lobrigens  heilurr  es  kaum  der  Bemerkung,  dass  «uuh  hier  die  Bonsligen  t'actoren. 
Rosse,  Körpergröße,  Aller,  Geschlecht,  in  Rücksicht  gezogen  werden  müssen, 
mirmalcs  H  ölten  tut  lengeh  im  wurde,  hat  schon  Gkatiulet  bemerkt,  im  Sebiidel  elm 
Europäers  Idiulismus  bedeuten.  AuPerdem  ist  die  OberflUctienraltung,  namentlich 
der  Sllrnlappen,  offenbar  von  wesentlicherer  Bedeutung  als  Aas  Volum  oder  Gcwii 
des  Gehirns.     iH.  Wagkek  a.  a.  0.  5.  as.) 
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solchen  Nachweis  zu  führen  hervorging,  ist  ebensowohl  an  der  Kritik- 
losigkeit ihrer  Methode  wie  an  der  Mangelhaftigkeit  ihrer  physiologischen 
und  psychologischen  Vorbegriffc  gescheitert.  Indem  man  die  geistigen 
Functionen  als  Verrichtungen  einer  Anzahl  innerer  Sinne  ansah,  wurde 
jedem  der  letzteren  nach  Analogie  der  äußeren  Sinne  sein  besonderes 
Organ  angewiesen.  Um  die  Untersuchung  dieser  Organe  am  lebenden 
Menschen  möglich  zu  machen,  verlegte  man  dieselben  an  die  Oberflache 
des  Gehirns  und  setzte  überdies  einen  Parallelismus  der  Schädel-  und 
Himform  voraus,  welcher  nachweislich  nicht  existirl.  Dieser  psycho- 
logischen BegrilTszersplitterung  der  Phrenologie  gegenüber  wies  zuerst 
Flolrens  auf  die  Einheit  und  Untheilbarkeit  der  geistigen  Functionen  hin, 
um  daran  die  Folgerung  zu  knüpfen,  dass  auch  das  Organ  derselben  ein 
untheilbarcs  sein  werde.  Dieser  Vorstellung,  nach  welcher  die  Masse  der 
GroBhirnhemisphüren  physiologisch  ebenso  gleich werthig  ist  wie  eine 
secernirende  Drüse,  z.  B.  die  Niere,  scheinen  in  der  That  die  physio- 
logischen Beobachtungen,  die  wir  oben  kennen  lernten,  in  gewissem  Grade 
zu  entsprechen,  da  dieselben  im  aligemeinen  lehren,  dass  die  .theilweise 
Wegnahme  der  Hirnlappen  nur  die  geistigen  Functionen  im  Ganzen 
schwächt,  nicht  etwa,  wie  nach  der  Annahme  einer  Localisation  der 
Functionen  erwartet  werden  müsste,  einzelne  Verrichtuntjen  beseitigt  und 
andere  unversehrt  lUssl. 

Nichts  desto  weniger  beruht  ofl<enbar  auch  diese  Vorstellung  auf  einer 
unklaren  Auffassung  der  physiologischen  Beziehungen  des  Gehirns  zum 
gesammteu  Organismus.  Sie  konnte  in  der  Physiologie  nur  so  lange  die 
Herrschaft  behaupten,  als  man  von  den  Structurverhältnissen  des  Gehirns 
lediglich  keine  Notiz  nahm,  und  musste  weichen,  sobald  die  Anatomie 
zur  Einsicht  geführt  hatte,  dass  alle  Kör])ertheile  im  Gehirn  und  zwar 
schließlich  in  der  Großhirnrinde  vertreten  sind.  Es  ist  daher  bezeichnend, 
dass,  lange  bevor  die  physiologischen  Versuche  zur  Annahme  einer  Locali- 
sation gewisser  Vorgänge  führten,  die  Gehirnanatomen  immer  wieder  zu 
derartigen  Vorstellungen  zurückkehrten.  Freilich  verfiel  man  dabei  meistens 
in  den  Fehler,  dass  man  entweder  den  inneren  Sinnen  der  Phrenologen 
oder  den  Seelenvermögen  der  gangbaren  Psychologie  ihre  abgegrenzten 
Organe  im  Gehirn  anzuweisen  suchte.  Dem  liegt  aber  eine  Annahme  zu 
Grunde,  auf  deren  Widerlegung  die  ganze  neuere  Nervenphysiologie  ge- 
richtet ist,  obgleich  sie  sich  selbst  dieser  Tendenz  nicht  immer  deutlich 
bewusst  wurde:  die  Annahme  einer  specifischen  Function  der  ner- 
vösen Elementartheile.  Die  Ultere  Nervenphysiologie  hatte  eine  solche 
in  beschrankterer  Bedeutung  zugelassen,  indem  sie  den  Satz  von  der 
specifischen  Energie  der  Nerven  aufstellte,  welcher  besagte ,  dass 
jeder  Nerv  entweder  motorisch  oder  sensibel  sei  und  im  letztern  Fall  in 
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einer  der  ftluf  SinnesquulitUleu  (Gcsiclil,  Gebor.  Geruch,  Geschmack.  Ge^ 
fUhl)   auf  Reize   reagire.     Hier  war  mit   der  spceißschen  Enerf-ie    iiiimei 
noch  ein  klarer  und  einfacher  Begriff  verbuuden.    Sollten  aber  RaumsinO} 
Farbensinn,  Formensiim  oder  Verstand,  Phanlasie,  Gedüchtniss  u.  s. 
vcrsL'biedene  Elementarlheile   gebunden   sein,   so   wurden   nicht  nur  viA  j 
mannigtalligere   Funetioneu,    sondern  überdies  solche   vorausgesetzt^    mÜ  i 
denen   ein    einfacher  Beprifl'  sich   schlechterdings    nicht   mehr   verbinden  ] 
lielJ.     Wir  können  uns  vorstellen,   dass  eine  bestimmte  Nervunfaser  oder 
eine  bestimmte  Ganglienzelle  nur  in  der  Form  der  UchtemplinduDji  oder   i 
des  motorischen  Impulses  funclioiiire,  nicht  aber,  wie  etwa  gewisse  eeutralfl  1 
Elemente   der  Phantasie,   andere   dem  Verstände   dienen  sollen.     Augen-  1 
seheinlich   liegt   hier  der  Widerspmeh    darin,    düss  man  sich  complei.«.J 
Functionen  an  einfoche  Gebilde  gebunden  denkt.    Wir  mllssen  ahei 
nolbwcndig  annehmen,   dass   elementare  Gebi  Ide  auch   nur  i 
mentarer  Leistungen  fübig  sind.   Solche  elementare  Leistungen  siru 
nun  im  Gebiet  der  centralen  Functionen  Empfindungen,  RewegungsanstüBe,'^ 
nicht  Phantasie.  Gediicbtniss  u.  s.  f. 

Sogar  in  diesem  beschränkteren  Sinne  ist  jedoch  die  Annahme  einer 
specifischen  Energie  zweifelhaft  geworden.  Dieselbe  würde  nolhvveudig 
zu  der  Vorslellung  einer  unfibanderlichen  Constanz  der  Function 
fuhren :  die  motorische  Nervenfaser  oder  Ganglienzelle  dürfte  unler  keinerlei 
umständen  zur  Leitung  oder  Uebertragung  von  Empfindungen  sich  her« 
geben,  ja  eine  bestimmte  sensible  Faser  würde  immer  nur  eine  beslimml^ 
Art  der  Sinneserregung  zu  leiten  vermögen.  Bei  den  Nerventnse 
widerspricht  dieser  Annahme  das  nicht  zu  bezweifelnde  doppelsinnig^ 
Leitungsvermügen'),   Wenn  die  motorischen  und  die  sensibuln  Xttr\-« 


0  Ab^eselion  vuii  di^r  dopp^l  sei  (igen  ForlpflaDZung  der  negativen  ScIlWAQkuDg  i 
Nerven«! roni s ,   in  <lcr  mnii  sllerdin^s.   nicht  mehr  als  eJaen  Wahrscbeinliclikeilsgrunl 
[ilr  das  düppel  sinn  ige  Leiluagsverroit^eD  wird  erbticken  können,  sind  es  liauptsUotiUl* 
jwei  experimentelle  Tlistsachen,  uus  denen  da»  letztere  iietolgcrt  werden  muss^  ersten 
die  von  Kuhhe  beobachtete  Erscheinung,  dass  Heizung  eines  motorischen  Kerven):welKM''V 
Zuckungen   solcher   Muskel parlien   auslüsen    kann,    die  von   Fasern    versorgt  werdSBij 
welche  hoher  oben  aus  dem  nämlichen  Nerven  entspringen  (Archiv  f.  AnaL  u.  Physlol.   j 
1SSS,  S.  S95),  und  zweitens  diu  von  Padl  Bebt  gemachte  Beobachtung,  dass  der  Scbwani 
einer  Itatle,  nachdem  zuerst  seine  Spitze  mit  dem  Rücken  des  Thieres  verheilt  und 
dann  seine  Basis  durchscbuitten  worden  ist .  gleichwohl  in  seiner  ganzen  LUnge  om- 
pfliidtich   bleibt   (Campt,  rend.  t  8*.    1877.   p.  (73}.     Die   erste   dieser   Beobachtungen 
beweist,  dass  die  motorische  Nervenfaser  in  cenlripeialer,    die  zweite,  dass  die  sen- 
sible in  eentrifugaler  Richtung  zu  leiten  vermag.    Eine  nuch  directerc  Bestätigung  der 
(unctinnollen  iDdltTerMZ  peripherischer  Nerven  suchten  Philii-eaux  und  Vi:Lfi\:i  zu  ge- 
winnen ,   indem  sie   die  Durchschnitlscndea   eines  motorischen   und  sensibeln  Nerven 
(Hypoglossus  und  Linguulis)  mit  einander  verheilten  und  nun  durch  Reizung  des  ur-' 
sprilngllch  sensibeln  Nerventbeils  Uuskelcontractionen  auslöslen.    Neuere  UntersachM' 
gen  von  Yv'i.Pik!r  haben  jedoch  die  Beweiskmft  dieses  Versuch s  in  Frage  gestellt,  i 
sie  es  wahrscheinlich  niachten ,   dass   die  Erscheinung  von  beigemengten  motorischa 
Fa»em  (der  Chorda  tynipani)  horröhrt.    (Compl,  rend.  t  7B,  1873,  p.  t*6.; 
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beide  sowohl  eentrifugal  wie  centripelal  ieilen  köonen,  und  wenn  über- 
dies die  physikalischen  Vorgänge,  welche  in  beiden  den  Vorgang  der  Er- 
regungsleitung begleiten,  übereinstimmen,  so  würde  offenbar  die  Annahme 
eines  specißschen  Unterschieds  der  Functionen  durch  nichts  gerechfertigt 
sein;  die  Verschiedenheit  des  Reizerfoigs  wird  ja  hinreichend  durch  die 
verschiedene  centrale  und  peripherische  Endigungsweise  der  Nervenfasern 
erklärlich.  Natürlich  ist  aber  damit  nicht  ausgeschlossen,  dass  nicht  eine 
gewisse  Anpassung  der  Nervenfasern  an  jene  Formen  der  Erregung,  denen 
sie  durch  ihre  normalen  Verbindungen  unterworfen  sind,  stattfinde;  in 
der  That  scheinen  manche  Beobachtungen  auf  eine  derartige  Anpassung 
hinzuweisen  ^). 

Zwingender  noch  sind  die  Gründe,  welche  bei  den  Ganglienzellen 
die  Annahme  einer  absoluten  Gonstauz  der  Function  unmöglich  machen. 
Schon  im  vorigen  Gapitel  haben  wir  gesehen,  dass  die  Störungen,  die 
nach  Beseitigung  bestimmter  Gebiete  der  Hirnrinde  sich  einstellen,  meistens 
nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  wieder  gehoben  werden,  und  diese  Er- 
scheinung konnte  auf  keine  andere  Weise  als  durch  die  Voraussetzung 
erklärt  werden,  dass  andere  Elemente  stellvertretend  die  Function  der 
hinweggefallenen  ü})ernehmen.  Darin  liegt  aber  eingeschlossen,  dass  die 
stellvertretenden  Elemente  auf  neue  Functionen  eingeübt  werden.  In  wie 
großem  Umfange  die  Möglichkeit  derartiger  Stellvertretungen  postulirt 
werden  muss,  dies  zeigen  nun  namentlich  die  vorhin  besprochenen  Er- 
scheinungen, welche  der  partiellen  Exstiq)ation  der  Großhirnlappen  folgen.  . 
Wenn  ein  Uund,  der  einen  großen  Theil  seiner  Sinnescentren  und  moto- 
rischen Innervationshcrde  eingebüßt  hat,  gleichwohl  nach  vollendeter  Aus- 
gleichung der  anfänglichen  Störungen  die  willkürliche  Bewegung  wieder 
erlangt  und  keine  einzige  Sinnesfuuction  völlig  eingebüßt  hat,  so  muss 
offenbar  eine  Stellvertretung  in  so  weitem  Maße  angenommen  werden, 
dass  keine  specißsche  Function  mehr  übrig  bleibt:  ein  Element,  das  unter 
normalen  Leitungsverhältnissen  eine  Gesichtsempfindung  vermittelt,  wird 
durch  veränderte  Bedingungen  Träger  einer  Tastempfindung,  einer  Muskel- 
empfindung oder  motorischen  Innervation;  ja  es  wird  kaum  die  Annahme 


r  Hierher  gcliürt  zunächst  die  mehrfach  constalirte  Thalsache,  dass  die  Durch- 
schnittsenden gleichartiger  Nerven  leichter  als  diejenigen  ungleichartiger  (sensibler  und 
motorischer)  mit  einander  verwachsen.  Ebenso  würde,  wenn  die  Vermulhung  von 
VuLPiAN  sich  bestätigen  sollte,  dass  nach  der  Verwachsung  eines  sensibeln  mit  einem 
motorischen  Nervenende  die  Reizung  des  ersteren  niemals  Zuckungen  auslöst,  dies 
hierher  zu  beziehen  sein.  Andere  Thatsachen  scheinen  auf  vorübergehende  Anpas- 
sungen hinzuweisen.  So  fanden  Pbu.ipeai'x  und  Vllpian,  dass  nach  der  Durchschnei- 
dung des  Hypoglossus  der  Lingualis  allmählich  motorische  W^irkungen  auf  die  Zunge 
gewinnt ,  die  von  den  in  ihm  enthaltenen  Fasern  der  Chorda  herrühren ,  aber  nur  so 
lange  andauern ,  als  sich  der  Hypoglossus  nicht  regenerirt  hat.  ;Compt.  rend.  t.  56, 
4863,  p.  1009;  t.  76,  1873,  p.  146.; 
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sich  almeisen  lassen,  dnss,  sofern  nur  duruh  das  ceotrjde  Fasemelz  ver- 
schied üiijirl  ige  Vorgänge  einem  und  demselben  Element  zugeleilel  werden 
können,  dieses  selbsl  im  Stande  sei  eine  Mehrheit  verschiedener  Functionen 
in  sich  tu  vereinigen.  Ks  ist  klar,  dass  eine  so  weilgehende  funetionelle 
Accommodatioii  der  gangliösen  Elemente  eine  specißsche  Energie  der  cen- 
Irulea  Xervenfuscrn  völlig  unhaltbar  erscheinen  l^sl,  sofern  man  unter 
derselben  mehr  verstehen  sollte  als  eine  Anpassung  an  die  Leitung  der- 
jenigen ErreguDgsvnrgUnge,  welche  durch  die  bestehenden  Verbindungea 
der  ElemenlarUieile  zunächst  begtiasligl  sind']. 

Man  hat  nun  freilich  eingewandt,  durch  eine  Stellvertretung  in  solchem 
L'mfange.  wie  sie  die  Resultate  der  Exstirpationsversuchc  annehmen  lassen, 
werde  die  ganze  Grundlage  dieser  Hypothese,  die  LocaHsation  der  Gehirn- 
functionen,  selbst  in  Frage  gestellt,  und  es  erscheine  dem  gegenüber  weil 
einfacher,  wieder  zu  der  Anschauung  von  Flolhess  zurückzukehren,  wo- 
nach die  Großhirnhemisphären  in  allen  ihren  Tbeilen  gleichmäßig  zu  deo 
von  ihnen  ausgehenden  Functionen  bcfuhigt  scien^].  Wilt  man  aber  diese 
Anschauung  in  einer  Form  aufrecht  erhalten,  in  der  sie  nicht  sofort  mil 
unserer  benntniss  der  StructurverhUltnisse  des  (iebirns  und  mit  den  zahl-  ' 
reichen  den  unsicheren  Deutungen  des  physiologischen  Experiments  minder 
ausgesetzten  pathologischen  Erfahrungen  tlber  die  Localisation  gewisser 
Functionen  in  Widerspruch  tritt,  so  wird  man  niitllrlich  nicht  etwa  ver- 
mulhen  können,  dass  7..  B.  bei  dem  gleichzeitigen  Vollzug  einer  Klang-, 
einer  LichtempFindung  und  einer  Muskelbeweguug  das  Gehirn  in  seiner 
ganzen  Masse  vrm  den  drei  Formen  der  Klimgerreguns;,  l.ichlerregung  unil 
motorischen  Erregung  ergriffen  werde,  sondern  man  wird  sicherliith  Be- 
nehmen, dass  jeder  dieser  Vorgänge  in  besonderen  Elementen  stattfinde. 
Auch  in  einem  secemircnden  Organ  wie  der  Niere  wird  ja  nicht  jeder 
Tropfen  secemirler  FlDssigkeit  von  allen  Theilen  gleichzeitig  geliefert. 
Teberdies  ist  aber  diese  Analogie  schon  deshalb  eine  verfehlte,  weil  in 
dem  Gehirn  sehr  verschiedenartige  functionellc  Vorgänge  vorauszusetMO 
sind.  Gibt  uian  nun  zu,  dass  in  dem  oben  bezeichneten  Sinne  eine  räum- 
liche Trennung  der  Functionen  uolhwendig  stiillfindeu  müsse,  so  kann  die 
Bestreitung  ihrer  LocalisiUion  eben  nur  den  Sinn  haben,  dass  man  die 
fdisolute  Constanz  der  Functionen  leugnet.     Dies  ist  es  aber  gerade,  was 

4)  Dit'si'  ikr  Physiologie  iler  CentralorgBoe  cntnommeDen  Grütide  für  die  IndilT»- 
tvnz  der  Function  Bind  von  <len  nielglen  Kritikern,  weluhe  sich  in  neuerar  Zeit  gegeo 
iliesetbe  nnsspracbeii,  niclit  bcrucktichtigt  worden.  Aus  rnn  cntwicklung;stheora tischen 
'irUTiden  würde  die  HllinUlillche  Ausbildung  speciltsclier  Cnlerscliiede,  wie  Edncso 
MoMiKiUEHi  [Uinri,  Jan.  1880]  mit  Keclit  bemerkt,  ebenso  ):ut  möglich  sein  nie  die 
bloibende  tudifli-renz.  Auch  ist  die  letzlere,  wio  oben  sc bon  aus gcFubrl  wurde,  keines- 
wegs eine  absolute,  sondern  sie  ist  Siels  mil  der  Anpnssunij  un  beslimoite  Erregunes- 
vorftHnga  vpreliit  t\i  denken. 

i    CoLU.  I'tuuiitn'ä  .\rcbiv  XX,  S.  !5. 
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auch  von  Seiten  der  Stellvertretungshypothese  geschieht.  Der  Unterschied 
beider  Anschauungen  besteht  also  nur  darin,  dass  die  Bekämpfer  der 
Localisation  geneigt  sind,  ein  minder  strenges  Gebundensein  bestimmter 
Functionen  an  bestimmte  Theile  der  Großhirnrinde  vorauszusetzen ,  und 
hierin  liegt  eben ,  dass  sie  eine  Stellvertretung  in  weit  größerem  Umfange 
ftlr  möglich  halten,  als  dies  gewöhnlich  angenommen  wird.  In  letzterer 
Beziehung  muss  nun  in  der  That  zugegeben  werden,  dass  die  Hypothesen« 
wonach  die  Stellvertretung  entweder  auf  symmetrisch  gelegene  Elemente 
der  andern  Hirnhülfte ')  oder  auf  unmittelbar  benachbarte  Elemente'^  sich 
beschränken  soll,  den  Erfordernissen  der  Beobachtung  nicht  genügen.  Ist 
auch  bei  der  Ausgleichung  gewisser  Störungen ,  z.  B.  der  totalen  Aphasie, 
eine  Stellvertretung  durch  die  gegenüberliegende  Himhülfte  zu  vermuthen, 
und  mag  es  in  andern  Füllen,  z.  B.  bei  der  Ausgleichung  motorischer 
Störungen,  die  durch  umschriebene  Rindendefecte  veranlasst  sind,  wahr- 
scheinlicher sein,  dass  zunächst  die  Erregungen  auf  benachbarte  Rinden- 
theile  sich  ausbreiten,  die  nunmehr  allmählich  den  neuen  Einflüssen  sich 
anpassen,  so  lassen  doch  die  relativ  unbedeutenden  Erfolge  größerer  Sul>- 
stanzverluste  bei  Thieren  kaum  bezweifeln,  dass  unter  Umständen,  nament- 
lich bei  einer  relativ  unvollkommenen  Ausbildung  der  Gentralorgane,  jenes 
Princip  der  stellvertretenden  Function  schließlich  nur  an  den  Grenzen 
des  die  Zellen  der  Großhirnrinde  nach  allen  Seiten  verbindenden  Faser- 
netzes seine  eigene  Grenze  findet.  Gerade  die  Indifferenz  der  Function, 
die  wir  für  die  ner\ösen  Elemente  voraussetzen  müssen,  dürfte  es  be- 
greiflich machen,  dass  diejenigen  Ausfallserscheinungen,  die  nach  einer 
vor  längerer  Zeit  eingetretenen  Hinwegnahme  ansehnlicher  Theile  der  Hirn- 
lappen bei  Thieren  zurückbleiben,  nicht  sowohl  in  einem  Mangel  be- 
stimmter Sinnesempfindungen  oder  Bewegungen  als  vielmehr  in  einer 
allgemeinen  Depression  der  geistigen  F'unctionen  bestehen.  Wenn  wir 
bedenken,  dass  in  dem  gebliebenen  Gehirnrest  Erregungen,  die  zuvor 
getrennt  waren,  vielfach  an  die  nämlichen  centralen  Elemente  gebunden 
sein  werden,  so  wird  es  einigermaßen  begreiflich,  dass  sich  die  Wahr- 
nehmungen unvollkommen  vollziehen,  dass  die  Thiere  zu  feineren  Be- 
wegungen ungeschickt  werden,  und  dass  intellectuelle  Ueberlegunüen,  zu 
denen  stets  zahlreiche  reproducirte  Vorstellungen  disponibel  sein  müssen, 
fast  ganz  hinwegfallen;  und  wir  werden  nicht  nüthig  haben  zur  Erklärung 
derartiger  Erscheinungen  zu  der  abenteuerlichen  Vorstellung  zu  greifen, 
dass  in  jeder  Ganglienzelle  der  Großhirnrinde  ein  Partikelchen  » Intelligenz a 
seinen  Sitz  habe,  welche    demnach  proportional  dem  Verlust   an  grauer 


i)  SoLTMAN.N,  Jahrb.  f.  Kinderheilkunde.  N.  F.  IX.  S.  106. 
±'f  Carville  und  Dcret.  Arch.  de  physiol.  4S75,  p.  332. 

Wi'NDT,  Grundzüge.    3.  Aufl.  15 
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Substanz    sidi   vermindern   mttsse.      Uebrigens   scbeint    die  Ve^gle^chu!^ 
der  Gehirn  versuche   bei    verschiedenen   Thieren    und   der   patho  legi  scheid 
Beobachtungen   am  Menschen   zu   lehren,   dass  der  Umfang,    in    weichet 
Stellvertretungen  stattfinden  kannen,   ia  hohem  Grade  von  der  speciellei 
Organisation  des  Gehirns  abhüngig   ist.     Wilbrend  man  bei  Fröschen  um 
Vügeln   sofort  nach  der  Wegnahme  beträchtlicher  Uirnmassen   zwai 
Trügheit  aller  Functionen,   aber   nirgends   eine   bestimmte   Llifamung   de]; 
Empfindung  oder  Bewegung  wahruinimt,  schwinden  beim  Hunde  erst  nacl 
längerer    Zeit    die    anfüDglicb    bestehenden    Kpecicilen    Austallssymploi 
Beim   Menschen   aber   scheinen  die  letzteren,    falls  die  Verletzung   e 
erheblicheren   Umfang   erreicht,    Oberhaupt   niemals   zu   schwinden,   i 
höchstens  dann,   wenn  die  Verletzung  in  der  frühesten  Lebenszeit  er 
ist').     Beim  Envachsenen  ist,    wie  es  scheint,   kein  Fall  zur  Beobachtm 
gekommen,  in  welchem  nach  einer  umfangreichen  Zerstörung  der  c 
motorischen  Zone  eine  vollständige  Beseitigung  der  Paralyse  erfolgt  wOi 
Es  ist  also  wohl  nicht  daran   zu  zweifeln,    dass  mit  der  steigenden  1 
Wicklung   des  Himbaues   die  functionelle  Sonderung  der  Tbeile  zunimm 
und  dass  damit  zugleich  die  Möglichkeit  einer  Stellvertretung  in 
Grenzen  eingeschrünkl  wird.    Auch  wahrend  der  individueBeu  Entnicklui 
scheinen  sich  diese  Verhaltnisse  gellend  zu  machen.     Abgesehen  von  ( 
oben  bcrhhrten   pathologischen  Erfahrungen,  nach   deuen   beim  Mensel 
Verletzungen,    die   in   den   ersten   Lehensjahreo  geschehen,    leichter  s 
ausgleichen,  dürfte  in  diesem  Sinne  auch   die  Beobachtung   von  SoLTsum 
zu   deuten    sein,    dass   die    Esstirpation    der    motorischen    Bindencentre 
bei   neugel)orenen    Hunden    keine    merklichen    Bewegungsstörungen   nac 
sich  zieht-). 

Ebenso  unhaltbar  wie  die  Annahme  einer  gleichförmigen  Betheiliguoj 
des  Gehirns  an  allen  seinen  Leistungen  ist  nun  aber  eine  Ih^othese, 
welcher  die  entgegengesetzte  Voraussetzung  der  strengen  Localisatioa  d« 
Functionen  geführt  hat,  und  welche  darin  besteht,  dass  man  in  der  Hin 
rinde  Elemente  voraussetzt,  welche  in  ihrer  Function  vollsumdig  ein 
peripherischen  Nervenfasern  und  ihren  Endigungen  entsprechen  sollet 
so  dass  also  z.  B.  eine  Sehllache  im  Ccntraiorgan  existire,  welche  der  FlUcfaf 
der  Betina  durchaus  Uquivalent  sei.  Um  gleichwohl  auch  über  den  Ei^i 
Huss  des  Gehirns  auf  die  psychischen  Functionen  Bechenschaft  zu  gebe^ 
bleibt  dann   nichts  übrig,   als   neben   diesen   einfachen  Elementen  solcl 


4)  Vgl.  FenitikH,  Localisatioii  ilur  Hirnerkrankungi^n,  S.  SG. 

t!  SuLTDAHM,  Jahrb.  f.  Kioderhuilkunite.     N.  F.  IX,  -S.  lOG.     Die  gleichzeitig  gefiu 
dene  Wirkungslosißlieil  elcktriHCher  Beizuiig   der  Hirnrinde   bei   neugeborenen  T'  ' 
konnte  von  andern  Beobachtern  nicht  bestatiBt  werden.    Vgl.  Faketh,  pFLi'GEn'i 
XXXVri.  S.  201. 
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voD  höchst  complexer  Nalur  vorauszusetzen,  in  wekhen  sich  Eriuneruniis- 
bilder  ablatierD,  logische  BegntTe  bilden  sollen  u.  dergl.  Derartige  Vor- 
sLellungeD  liegeo  vielfach  ebensowohl  den  Deulimgea  physiologischer  E\- 
perimenle  wie  den  schemutisL-hen  Darstellungen  zu  Grunde,  welche  von 
Seiten  der  Pathologen  zur  Erliiuleninsi  der  centralen  Sprachstl^rungen  ge- 
geben wurden.  Abgesehen  von  der  Verlegung  cotiiplexer  Functionen  in 
einfache  Elemente  macht  man  hier  außerdem  noch  die  frUher  schon  gertlgle 
falsche  Si-hlussfolgerung,  Elemente,  deren  Beseitiguog  eine  bestinimte 
Function  aufhebt,  seien  eben  deshalb  als  die  Eraeuger  dieser  Function 
anzusehen').  Das  nämliche  gilt  von  der  Hypothese,  dnss  in  den  Zellen 
eines  bestimmten  Centralgeblels  Vorstellungen  einer  bestimmten  Kategorie 
befestigt  seien,  in  den  Zellen  der  centralen  SehsphUre  also  z.  B.  die  sümmi- 
lichen  Gesichtsvorstellungen,  Über  welche  das  betreffende  Individuum  ver- 
füge. Man  denkt  sich  hier  die  Vorstellungen  schichtenweise  in  Zellen- 
feldern abgelagert  und  daher  durch  Abtragung  der  letzteren  so  lange  aus 
dem  Gedüchtniss  verschwunden,  bis  sie  gelegentlieh  wieder  neuen  Zellen 
einverleiht  werden  ^j.  Diese  Anschauung  hat  sogar  zu  dem  seltsamen 
Versuche  gefOhrt,  die  Zahl  der  etwa  von  einem  Gedachmiss  zu  fassenden 
Vorstellungen  nach  der  Zahl  der  Bindenzellen  abschätzen  zu  wollen.  Auch 
in  ihrer  Anwendung  auf  die  Symptomenbilder  der  Aphasie  fahrt  jene 
Anschauung  zu  den  ungeheuerlichsten  Annahmen.  Bei  den  Formen  der 
amnestischen  Aphasie  beobachtet  man,  dass  für  das  Verschwinden  der 
Wortvorstellungen  aus  dem  GedSchtniss  bestimmte  psychologische  Motive 
bestimmend  sind.  Am  leichtesten  verschwindet  der  Vorralh  an  Eigen- 
namen, dann  gehen  die  häufiger  gebrauchten  Substantiva  verloren,  am 
sichersten  haften  die  abstractercn  Redetheile  und  die  zum  Ausdruck  be-  i 
stimmter  Gemülhsbewogungcn  dienenden  Interjectionen^).  Man  mtJsste 
also  nicht  nur  voraussetzen,  dass  die  Wort  Vorstellungen  nach  grammatischen 
Kategorien  im  Gehirn  abgelagert  seien,  sondern  dass  auch  durch  irgend 
einen  wunderbaren  Zufall  bei  einer  partiellen  Zerstijrung  des  sensorischen 
Wortcentrums  jedesmal  zuerst  die  Schichte  der  Eigennamen,  dann  die  der 
andern  concreten  Substantiva  und  hierauf  erst  der  Best  der  grammatischen 
Zellencomplese,  zu  allerletzt  wahrscheinlich  die  Interjectionszellen  heim- 
gesucht werden!  Eine  Annahme,  die  zu  so  absurden  Consequenzcn  ftlhrt, 
ist  nicht  einmal  als  provisorische  Uypothesc  brauchbar.  Es  ist  aber  wohl 
beachlenswerth,  dass  in  dieser  Annahme,  welche  die  Irrthtlmer  der  Phreno- 
logie in  einer  etwas  abgeUnderlcn  Form  erneuert,  offenbar  das  Princip  der 


*/  Vgl.  oben  S,  176. 

i)  Vgl,  z.  B.  Metneh,  Vierleljfllirsschr.  f.  Psychiatrie  v 
1S67,  S.  80.    Mcxi,  Arcliiv  f.  Physiologie  ts78,  S.  16*. 
»]  KcssvACL  B.  B.  0.  S.  163  r. 
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t-pecißschcu  Energie  seioe  folgerichtifie  Durchführung  ßndet.     War  es  ( 
Fehler  dor  alleren  Phrenologie,  dass  sie  je  einem  lieliebigeii  Complex  ■ 
Eiemenliirlh eilen  ein  verwickeltes  GeistesvenDügen  zuthcille,   so   liegt  der  1 
Irrlhuoi   dieser  ihrer  jüngeren  Schwester   darin,    dass   sie    die   einzelnen  f 
vorgeblichen  Elemente  der  geistigen  ThüCigkeit,  zunächst  die  Vorstellungen, 
in  den  morphologischen   Elementen    des  Centralorgans   verkörpert   denkt. 
Diese  Anschauung  ist  aber  in  doppelter  Beziehung  fehlerhaft:    Erstens  ist  I 
jede  jener  Vorstellungen,  die  man  hierbei  als  psychische  Elemente  annimmt, 
z.  B.   eine  Gesichts-,   eine   Wortvorstellung,   in   Wahrheit  ein   bliebst  zu- 
sammengesetztes Product,  bei  welchem  demnach  auch  ein  verwickeltes  Zu- 
sammenwirken zahlreicher  centraler  Elemente  vorausgesetzt  werden  muss. 
Zweitens  sind   die  Vorstellungen   nicht  Substanzen   sondern  Functionen. 
Wie  ein  gegebenes  Netzhautelement  an  der  Erzeugung  unzähliger  Gesichta- 
bilder  Ijelheih'gt  sein  kann,    so    wird  dies  aui'h   bei   jeder  Ganglienzelle  ' 
vorauaxuseUen  sein,  ja  hier  in  noch  höherem  Maße  wegen  der  grüß e res  J 
IndilTereriz  der  Function  centraler  Elemente,  auf  welche  die  Erscheinung^  | 
der  Stellvertretung  hinweisen. 

Aus   diesen   letzteren  Erscheinungen  geht  nun  zugleich  hervor,   dass  1 
wir  nur  mit  betrüchtlicben   Einscbrünkungen    berechtigt   sind    die  Rinde  I 
des  Großhirns  in  Pro\'inzen  einzutbeilen,  welche  den  verschiedenen  Sinnes-  I 
Organen  und  Bewogungswerkieugen  des  Körpers  entsprechen.    Kann  unter  1 
abgelinderten  Leitungsbediugimgcn  eine    neue  Vertheilung   der  Functionen 
zu  Staude  kommen,  so  liegt  die  Vormuthung  nahe,  dass  auch  unter  nor- 
malen Verhallnissen  Schwankungen  vorkommen,  die  von  der  verschiedenen 
in<li^  idu eilen   Entwicklung    abhüngig  sind.     Unter   allen   Umstanden   wird 
es  ferner  unzulässig  sein  «nzunebmen,  dass  lediglich  an  die  Function  be- 
stimmter  centraler  Zelten    die    eigenthUmliche    Form    unserer    sinnlichen 
Empfindung  gebunden  sei,  dass  also  z.  B.  die  Empfindung  einer  gewissen 
Farbe  der  psychologische  Vorgang  sei,  welcher  unabänderlich  den  physio- 
logischen Process  innerhalb  einer  bestimmten  ZelU-ngruppe  begleite.    Unter 
dieser  Voraussetzung  wäre  es  schlechthin  unbegreiflich,   wie   unter  abge- 
änderten Leitungsbodingungen  die  nümliche  Empfindung  allmählich  an  eine 
andere   Zellengruppe  übergehen    kann,    welche   diese   Function   vielleicht 
gar   noch   zu  einer  solchen   hiiizunimmt,    die   ihr   normaler   Weise  schon 
zukam.     Vielmehr  werden   wir  annehmen   müssen,   dass  schon  bei   einer 
einfachen  Sinn  es  eraptin  düng  die  Heiiungs  vorgange  von  dem  peripherischen 
.Vnfang  des  Sinnesnerven  an  bis  zu  seiner  centralen  Endigung  im  Gehirn 
betheiligt  sind,  dass  also  z.  B.   auf  die  Qualitilt   der  Licbtempfindung  der 
Vorgang   in   der  Netzhaut  von   wesentlichem  Einflüsse   ist.     In  der  Thab  | 
wird  dies  auch  durch  die  Beobachtung  bestjltigt,   dass  Blind-  oder  Taub- 
geborenen die  Qualitüten  des  Lichtes  oder  der  Farbe  gänzlich  fehlen  trotz  j 
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uiiverfcflnimerler  Ausbildung  des  Gehirns,  und  obgleich  au(?h  bei  ihnc'u 
zu  jenen  centralen  Erregungen  Anlass  gegeben  ist,  welche  beim  Sehenden 
und  Hörenden  Sinnesemplindungen  in  der  Form  der  Phantasie-  und  Kr- 
inneruniishilder  verursachen.  Anderseils  freilich  künnen  nach  dem  Ver- 
Utsl  der  ilußern  Sinnesorgane  die  einmal  erworbeneu  Quidiltiteu  der  Em- 
pfindung  lange  Zeit  erhalten  bleiben.  Es  widerspricht  dies  aber  nicht 
dem  l'rincip  der  indiiTerenz  der  Function,  welches  nur  verlangt,  dass  zu 
einer  bestimmten  Functionsform  eine  äußere  Ursache  gegeben  sein  müsse. 
welches  aber  nicht  .lusschließl,  dass  die  einmal  eingeübte  Functionsform 
auch  dann  noch  andauert,  wenn  ihre  ilußere  Ursache  hinwegföUt.  Wir 
haben  auch  hier  vorauszusetzen,  dass  eine  Anpassung  der  centralen  Ele- 
mente an  die  ihnen  zugefUhrlen  Erregungsvorgange  stattfindet,  wodurch 
eine  Art  centraler  Signale  für  die  peripherischen  Vorgiinge  sich  ausbildet. 
Wie  aber  bei  der  einfachen  Sinnesempiindung,  so  wird  natürlich  bei  der 
Bilduug  zusammengesetzter  Sinnesvorstellungen  die  ursprüngliche  Mitarbeit 
der  peripherischen  Sinnesapparate  und  der  niedrigeren  Cenlralgebilde 
anzunehmen  sein.  Bei  einer  rilumltcben  Gesichts  Vorstellung  z,  B.  werden 
die  Beschaffenheit  des  Netzhautbildes,  die  durch  die  Anordnung  der  Stub- 
chen  und  Zapfen  bedingte  Scharfe  der  Auffassung,  die  ebenfalls  wahr- 
scheinlich zunächst  in  peripherischen  Bedingungen  gelegenen  localen  Für- 
bungen  der  Empfindung,  die  Bewegungsenergien  der  Augenmuskeln  und 
des  Accommodationsappurates,  die  zwischen  Nelzliaulerregung  und  Bewe- 
gung in  den  VierhUgeln  vermittelte  Re  Des  Übertragung  in  Betracht  kom- 
men. Für  alle  diese  Vorgänge  werden  schließlich  centrale  Signale  der 
obigen  Art  existiren,  durch  welche  eine  Beproduclion  früher  slattgefun- 
dener  Vorstellungen  ermöglicht  wird,  welche  aber  niemals  in  Wirksam- 
keil treten  können,  wenn  nicht  jene  äußeren  Enlstehungsbedingungen 
vorangegangen  sind. 

Dass  nun  angesichts  einer  derartigen  Zergliederung  der  geistigen 
Functionen  weder  von  einer  völligen  functionellen  Identität  einzelner 
Rindenelemente  mit  bestimmten  Retin  »punkten,  noch  aber  davon  die  Bede 
sein  kann,  dass  die  Intelligenz,  der  Wille  und  andere  complicirte  Geistes- 
thätigkeiten  an  einzelne  Hirntheüe  oder  —  was  im  wesentlichen  auf  das 
nämliche  hinauskommt  —  in  dem  Sinne  von  Fiouhe.vs  an  die  Gesammt- 
masse  der  Hirnlappen  gebunden  seien,  versteht  sich  von  selbst.  Sind 
doch  jene  Geistes  vermögen  Begriffe,  mit  denen  wir  außerordentlich  ver- 
wickelte Complese  elementarer  Functionen  bezeichnen,  wobei  überdies  nur 
die  sinnlichen  Grundtagen  dieser  Thtitigkeiten,  die  den  Empfindungen 
parallel  gehenden  nervösen  Erregungs vorginge ,  einer  physiologischen 
Analyse  zugänglich  sind,  wahrend  alles,  was  die  eigentliche  Leistung  der 
Intelligenz  ausmacht,  durchaus  nur  ein  Gegenstand  psychologischer  Unter- 
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Buchung  sein  kann.  Ebeuso  ist  diir  Bezeichoung  der  Großhirnrinde  alsa 
»Organ  des  Bewusslselnsu  nur  unlur  wesentlichen  Einschränkungen  : 
lüBsig').  Will  man  dnniit  die  Thalsache  andeuten,  dass  die  Uinwesnahme  I 
der  Hirnlappen  alle  LebensäuBerungcD  aufhebt,  die  wir  beim  Menschen  I 
in  der  Regel  auf  das  Bewusslsein  bezieben,  so  ist  hiei^egen  nichts 
zuwenden,  obgleich  die  Frage,  inwiefern  den  niederem  Central theileu 
unvollkommener  Grad  von  Bewusstsc-in  zukomme,  hierdurch  noch  nichtl 
erledigt  isl^).  Soll  dagegen  das  Wort  Organ  hier  im  gewühnlichen  pbysio-l 
logischen  Sinne  verstanden  werden,  als  diis  Werkzeug  welches  Bewusslseiag 
hervorbringt,  so  wird  die  Bezeichnung  zweifellos  unrichtig.  An  der  Enl- 
stehung  des  Bcwnsslseins  sind  alle  Organe  beiheiligt,  an  deren  Functionen! 
die  EntwickeluDg  unserer  Vorstellungen  gebunden  ist,  also  auOer  dea| 
sämmllicben  Gentraltheilen  insbesondere  auch  die  peripherischen  Sinnes- 1 
und  Bewegungswerkücuge '').  Ist  nun  aber  auch  das  Bewusstsein  nachl 
seiner  Enlstehung  nicht  sowohl  LebensUußemng  eines  einzelnen  Organs! 
als  des  gesammlen  Organismus,  so  macht  sieh  doch  der  hervorragende  1 
Werlh  der  Großhirnrinde  für  das  Bewusslsein  insbesondere  auch  darin  1 
geltend,  dass  dieselbe  gewisse  Bewusstseinszustilndc  unabhüngig  von  den  I 
äußeren  HUlfsmilteln,  die  bei  ihrer  ursprünglichen  Entstehung  wirksam  I 
waren,  zu  erneuern  vermag.  Insofern  nun  gerade  das  enlwiekeUe  Be-  I 
wusslsein,  das  wir  allein  aus  unserer  inneren  Beobachlung  kennen,  durch-  I 
aus  an  die  Reproduction  und  Verbindung  der  VorstelluDgen  gebunden  ist,  1 
bal  man  gewiss  das  Recht  das  große  Gehirn  und  insbesondere  dessen  ] 
Rinde  als  das  Organ  zu  bezeichnen,  dessen  Function  am  unerlässlichsteoJ 
ist  fur  das  Ben-usstsein.    Wir  dürfen  aber  dabei  doch  niemals  übersehen, -T 


I)  Vgl.  C.  Wkr.'Ocke,  Atlg.  Zeitschr.  f.  Psychiatric,  XXW,  i.  Heft,  S.  ütt  und  dl«  | 
hieraur  bexUelichen  IcrlliscbeQ  Bemerkungen  vnn  J.  L.  A.  Kocti  ebend.  6.  Heft. 

i)  Hinsichllich  dieser  Frage  sowie  -der  psychologiectien  L'ntersuchunK  des  BewuSSl^  1 
Seins  überhaupt  vgl.  den  vierten  Abschnitt.  I 

B]  Aach  von  S.  Stricieii  tsl  auf  diese  Betbelllguug  oodcrer  Organe  bei  der  Aus- I 
bdduQg   des  Bewussiseins   hrDgenlcsen  worden  [Studien   über  das  Bewusslsein.    Wienf 
1879,  S.  S  f.).    Wenn  aber  dieser  Autor,   deshalb  weil  die  Genglienzellen  keine  'psy- 1 
chisch  isolirlen  Gebilde»   sein   ktinnten,  auch    Tür   die  Nervenrasern   eine  Betheiligung  | 
an  der  apsychischen  Punctlon-c  verlang! ,   so   ist  da^-egen  zu  bemerken ,    dass  pbyslolo-  r 
gische  Verbindungen  überhaupt  nicht  erklärlich  machen  können,  wie  VoniUnge  in  rSnc 
lieb  getrennten  Gebilden  in  einem  Bcwusstsein  vereinigt  werden.    EntTernung  ist  e 
relativer  Begriff:  zwei  benachbarte  Atome  sind  ebenso  gut  außer  einander  wie  zwei  | 
beliebig  getrennte  Ganglienzellen.     Man    mUsste   also   schon  das  Bewusstsein .   um   dis 
Verbindung  seiner  Vorstellungen  in  dieser  Weise  zu  erklUren,   auf  ein  Atom  concen- 
Iriren,  welchem  von  allen  Seiten   die  Nerve nerregungen  zufließen,   d.  h.   man  mUsste  1 
2um  Carle sianiscben  inüuxus  physicus   mit  der  dazu  gebOrigen  punktförmigen  Seel«  I 
zurückkehren.  Davon  isl  natürlich  Simckeii  selbst  weit  entfernt.   Darum  ist  aber  auch 
seinem    Satz   nur   mit   der  Veränderung   zuzustimineu.    dass   die   Ganglienzellen   keine 
physiologisch  isolirlen  Gebilde  sein  kttnnen  ,   und  in  dieser  Fassung   iHsst  derselbe  1 
die  Frage,  ob  elementare  psychische  Vorgtinge.  z.  B.  einfache  Emp^ndungen,   1' 
an  die  gangliOsen  Processe  oder  auch  en  die  Ncrvcnerregungen  gebunden  seien,  i 
kommen  unentschieden. 
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dass  das  Bewusstscin  als  solches  überhaupt  keine  Function  ist,  sondern 
dass  wir  lediglich  gewisse  Zustünde,  die  wir  in  uns  antreffen,  eben  inso- 
fern wir  sie  innerlich  wahrnehmen,  als  bewusste  bezeichnen  und  dem- 
gem<lß  nun  auch  in  einem  übertragenen  Sinne  von  diesen  Zuständen 
sagen,  dass  sie  »im  Bew^sstsein«  seien.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass 
wir  uns  durch  diesen  Sprachgebrauch  nicht  dürfen  verführen  lassen  das 
Bewusstsein  als  etwas  anzusehen,  was  unabhängig  von  den  Zuständen 
existirte,  welche  uns  bewusst  sind,  und  was  neben  den  physiologischen 
Vorgängen,  die  unsere  Empfindungen  und  sonstigen  inneren  Zustände  be- 
gleiten, noch  eines  besonderen  physischen  Substrates  bedürfte.  In  diesem 
Sinne  können  wir  darum  ebenso  wenig  von  einem  »Sitz  des  Be^^'usstseinstf 
wie  von  einem  »Sitz  der  Intelligenz«  reden.  Gleichwohl  bietet  die  Gehim- 
physiologie  eine  Reihe  von  Erfahrungen  dar,  die  zwar  nicht  für  das  Be- 
wusstsein selbst,  aber  für  gewisse  an  die  höheren  Entwicklungsformen 
desselben  gebundene  Vorgänge  ein  physiologisches  Substrat  zu  ergeben 
scheint,  welches  einen  Theil  der  Großhirnrinde  in  Anspruch  nimmt. 

Eine  beim  Menschen  umfangreiche  Region  des  Gehirns  nämlich  er- 
scheint in  Betreff  der  Symptome  der  Bewegung  und  Empfindung  verhält- 
nissmäßig indifferent  gegen  Verletzungen:  es  ist  dies  der  ganze  nach  vom 
von  der  vordem  Grenze  der  motorischen  Zone  gelegene  Abschnitt  der  Stim- 
lappen  (Fig.  74,  S.  167).  Pathologische  Beobachtungen  bezeugen,  dass  Ver- 
letzungen dieser  Gegend,  die  zuweilen  selbst  mit  dem  Verlust  ansehnlicher 
Massen  von  Himsubstanz  verbunden  waren,  ohne  alle  Störungen  von  Seiten 
der  Bewegungs-  und  Sinnesorgane  verliefen ^i.  Ebenso  bestimmt  lauten 
aber  in  mehreren  dieser  Fälle  die  Angaben  der  Beobachter  dahin,  dass 
sich  bleibende  Störungen  der  geistigen  Fähigkeiten  und  Eigenschaften  ein- 
gestellt hatten.  In  einem  berühmt  gewordenen  amerikanischen  Fall  z.  B. 
war  eine  spitzige  Eisenstange  von  \^j2  Zoll  Durchmesser  in  Folge  der 
Explosion  einer  Sprengladung  unten  am  linken  Unterkieferwinkel  einge- 
dmngen  und  hatte  oben  nahe  dem  vorderen  Ende  der  Pfeilnaht  wieder 
den  Schädel  verlassen.  Der  Kranke,  der  noch  I2Y2  Jahre  lebte,  zeigte 
keine  Stömngen  der  willkürlichen  Bewegung  und  Sinnesempfindung,  aber 
sein  Charakter  und  seine  Fähigkeiten  waren  völlig  verändert.  »Während 
er  in  seinen  intellectuellen  Aeußerungen  ein  Kind  ist,«  heißt  es  in  dem 
Gutachten  seines  Arztes,  »hat  er  die  thierischen  Leidenschaften  eines 
Mannes.u^)  In  andern  Fällen  werden  bald  die  Abnahme  des  Gedächtnisses, 
bald   die  Unfähigkeit  die  Aufmerksamkeit  zu   fixiren.   bald  die   gänzliche 


I)  Vgl.  die  von  Charcot  und  Pitres,  Revue  mensuelle,  Nov.  1877,  Ferrier,  Locali- 
sation  der  Hirnerkrankungen,  S.  29,  und  de  Boyer,  Etudes  cliniques,  p.  40  und  54 
gesammelten  Fälle. 

2]  Vgl.  das  Referat  bei  Ferrier  a.  a.  0.  S.  33  f. 
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ulogische  Fuiiulion  iler  Cetil rall helle. 


WlUenlosigkeit  als  charakleris tische  Swnptonie  LervorgeLoben'  .    In  l'eber- 
einstimmung  hiermit  steht  die  Beoliaehtua^,  dass  Jene  palbologisL'hen  Rück- 
bildungen des  Gehirns,  welche  die  Herabsetzung  der  IntelHgenx   und   des 
Willens  im  paralylisehen  Blödsinn  begleiten,  vorzugsweise  die  Stimlappeu 
Ircffen^).     Dies   gilt  jedoch  nicht   von   den  acuten   Formen   der  {leistigen  1 
Stüning,   deren  physiologische  Grundlagen    sich    unsern  verhiillDissmäßjg  I 
rohen  Untersucbungsmethoden  fast  noch  völlig  entziehen-').     Nur  die  hiiu-  I 
figer  als  andere   Veriinderungeo   angetrolTene  Hyperllmie    der  gesammten  I 
Hirnrinde  deutet  darauf  hin,  dass  nifhl  seilen  ulle  elemenlaren  Functionen  ] 
in  einem  gewissen  Grade  an  der  geistigen  Störung  belheiligl  sein  ratigen. 
Für  eine  nühere  Beziehung  der  nach  vorn  von  der  motorischen  Zone   ge- 
legenen Gebicle  der  llimoberflüche  zu   den  geistigen  Thütigkeiten  spricht  j 
aber  endlich  noch  die  Wahrnehmung,   dass  im  allgemeinen  in  der  Thier-  j 
reihe  die  intellectuelle  Entwicklung  mit  der  Ausbildung   des  Vorderhir: 
gleichen  Schritt  hüll,  und  dass  beim  Menschen   vorzugsweise  die  Faltung  1 
des  Vorderhirns  ein  Zeichen  her>or  ragend  er  Geisteskräfte  zu  sein  scheint*,. 
Aus  diesen   Thatsachen   zu  schließen,    dass   in    der   Stirnregion    des 
Gehirns  die  Intelligenz  ihren  Sitz  habe,  würde  gleichwohl  ebenso  verfehlt  I 
sein,   als  wenn   man    in   die   centromolorische   Zone    den  Willen   oder  in  I 
die  dritte  Slirnwindung    die   Function    der  Sprache  verlegte.     Alle  jci 
Beobachtungen  beweisen  nur,  dass  in  der  Slirnregion  des  Gehirns  Elemente  I 
gelegen  sein  mtlssen,  die  bei  den  physiologischen  Vorgüngeu,   welche  die  I 
in  teile  du  eilen  Functionen  begleiten,  unerlassliche  Zwischenglieder  abgeben. 
Unsere  Huthmaßung  über  die  functionelle  Natur  jener  Kiemente  wird  sieb  i 
aber  auch  hier  immer  nur  auf  relativ  elementare  Vorgänge  in   ihnen   be- 
ziehen können,  und  sie  wird  znnllehst  von  ihren  Verbindungen  mit  anderen 
centralen  Elementen  ausgehen  mtlssen.    In  letzterer  Beziehung  könnte  hier 
herbeigezogen  werden  einerseits  die  unmittelbare  Nachbarschaft  der  centro- 
moLorischen  Zone  sowie  des   bei   der  Spraehbildung  belhelüglen  Gebietes, 


I)  Vgl.  DE  BorKit  p.  (3,  obgerv,  IV.  p.  TiS,  nbsen'.  XXVIl. 
i)  Meynbm,  Vierteljohrsschrifl  f.  Psychintrie  )S67,  S.  16«. 
3j  Vgl.  die  Bemerk UDgen  von  GuiEstxiiEit,  Lebrb.  der  psvch.  Krankbei 
*n  f. 


!.  Aufl. 


i)  So  fand  H.  Wxcneb  bei  der  Vergleidmng  des  Gehirns  von  Galss  mit  dem  o 
Handwerken  vod  m  i  Itel  mäßiger  In  teil  igen  i  für  die  relaüve  OberÜHcbenenlwicklung  der  | 
eiDiGlnen  Hirnlappen  folgende  Zahlen,   welche  die  Oburniiche   eines  jeden  Lappens  ii 
Procenlen  der  Gesammtoberiiache  ausdrücken: 

Stirnlappea.  i^cheiiei läppen.    Hinterhauplslappen.  Sühiafdappen.  1 
Gehirn  von  Gauss  *0,8  SC.?  <7.*  iO.O 

Gehirn  eines  Handwerkers  S8,3  st, 4  17,3  ai,i 

UeliHgens  sind  diese  Messungen  zu  klein  an  Zahl,  um  sichere  Schlüsse  zuiulasseu.  I 
Auch  kommen  die  Gescblechlsunlerschiede  in  Betracht.  Am  »eiblichen  Gehirn,  dessen  1 
sammtliche  Tbeile  an  Volum  und  Oberfläche  kleiner  sind,  schein!  vonu^weise  dep| 
HinUrtiaupUIappen  schwächer  entwickelt.  H.  Waoneb  fand  daher  für  ein  Frauengehiml 
ähnliche  ProportionaUahlen  wie  für  das  Gehirn  von  Gauss.    {H.  Wagiceii  a.  a.  0.  S.  B8.I  J 
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und  anderseits  die  wahrscheinliche  Verbindung  mit  der  Rinde  des  kleinen 
Gehirns  durch  die  vorzugsweise  den  vorderen  Hirntheilen  zustrebenden 
Fasern  der  oberen  Kleinhirnschenkel.  Schon  bei  der  Besprechung  der 
Functionen  des  Kleinhirns  wurde  in  der  That  auf  intellectuelle  Störungen 
hingewiesen,  von  welchen  beim  Menschen  Verletzungen  der  Seitcntheilc 
desselben  gefolgt  sind,  und  in  Uebereinstimmung  mit  der  sonstigen  Be- 
deutung des  Organs  haben  wir  diese  Störungen  auf  eine  Unterbrechung 
derjenigen  Einflüsse  zurückzuführen  versucht,  welche  die  Sinnescindrücke 
auf  die  Apperceptionsthätigkeit  ausüben.  Vgl.  S.  SIT.)  Hiermit  ist  schon 
angedeutet,  dass  wir  die  Stirnregionon  des  Großhirns  möglicherweise  als 
die  Träger  derjenigen  physiologischen  Vorgänge  werden  betrachten  können, 
welche  die  Apperceptiou  der  Sinnesvorstellungen  begleiten.  Wir 
würden  dann  voraussetzen,  dass  die  Sinneseindrücke  so  lange  bloß  zur 
Perception  gelangen,  als  die  centralen  Erregungen  auf  die  eigentlichen 
Sinnesccnlren  beschränkt  bleiben,  dass  dagegen  ihre  Erfassung  durch  die 
Aufmerksamkeit  oder  die  Apperception  stets  mit  einer  gleichzeitigen 
Erregung  von  Elementen  der  Stimregion  verbunden  sei^).  In  der  That 
werden  wir  späterhin  Erscheinungen  kennen  lernen,  welche  uns  dazu 
nöthigen  anzunehmen,  dass  jeder  Apperceptionsvorgang  von  einem  be- 
stimmten physiologischen  Processe  begleitet  ist.  Hierher  gehört  zunächst 
die  Empfindung  der  Anstrengung,  welche  namentlich  bei  intensiveren 
Apperceplionen.  bei  denen  wir  vorzugsweise  von  einer  Thätigkeit  der 
Aufmerksamkeit  rt»den,  beobachtet  wird.  Mit  dieser  centralen  Spannung 
der  Aufmerksamkeit  verlnnden  sich  wahrscheinlich  immer  zugleich  Muskel- 
spannungen, welche  auf  eine  gleichzeitige  motorische  Erregung  zurück- 
zuführen sind-. 

Dio  Unhaltbarkeit  <ler  psychologisclion  und  pliysiologischen  Voraussetzungen, 
auf   denen   die   von    den  Anliänjisorn  der  strengen  Localisationstlieorie  versuclite 

V  Leber  die  psvchologische  Natur  der  Perception  und  Apperception  vgl.  Ab- 
schnitt IV  Cap.  XV. 

2  Wegen  dieser  begleitenden  motorischen  Errejjungen  betrachtet  Ferrier  die  Auf- 
merksanikeit  als  eine  von  einem  bestimmten  motorischen  Centrum  ausgehende  Thätig- 
keit; er  vermuthet  dieses  Centrum  in  dem  am  Hunde-  und  AtTcngehirn  am  weitesten 
nach  vorn  liegenden  Gebiet  der  motorischen  Zone,  bei  dessen  Reizung  er  Bewegungen 
der  Augen ,  Ohren  und  des  Kopfes  beobachtete ,  weiche  Tür  den  mimischen  Ausdruck 
der  Aufmerksamkeit  charakteristisch  sind.  .Ferrier,  Die  Functionen  des  Gehirns,  S.  255 
u.  320.;  So  häufig  nun  aber  auch  motorische  Miterregungen  bei  gespannter  Aufmerk- 
samkeit vorkommen,  so  dürfte  doch  die  physiologische  Grundlage  des  Apperceptions- 
vorganges  nach  der  psychologischen  Natur  desselben  zunächst  in  einem  den  Sinnes- 
centren  zufließenden  Erregungsvorgange  zu  suchen  sein.  Jene  motorische  Miterregung, 
welche  zu  zweckmäßig  angepassten  Bewegungen  der  Sinnesorgane  führt,  ist  daher,  wie 
ich  glaube,  nur  als  ein  der  Apperception  associirter  Vorgang  anzusehen,  der  auch 
hinwcgbieiben  kann  und  bei  jenen  passiven  Apperceptionen ,  die  man  noch  nicht 
dem  Begrid'  der  Aufmerksamkeit  zurechnet,  in  der  That  wohl  meistens  hinwegbleibt. 
Ueber  die  Unterschiede  der  activen  und  passiven  Apperception  vgl.  Cap.  XV. 


2^4  Pliy««>I«ic»ciiie  Fooctioa  der  Ceatrattbeüe. 

IntcrpretarwQ  der  nach  HimläsioBeQ  b«i  Tbieren  nnd  M*tfc«cfa«n  b«H>lMN:hretefi 
Erv:fa<*in(iiv?eQ  fa^mKt.  vt^rrärh  «ich.  wie  ich  glaube,  in  eioer  be?i<>aderi  cbinkre- 
ri-»tUohea  WeL^  ddria.  d^si*  man  «ich  .2ea«ilhigt  sah.  übereLQ:»tLmmeQdea  £Ie- 
metitea  der  Hirnrinde  gleichzeitig  höchst  einfache  und  sehr  verwickelte 
Functionen  ZTjzu.schreiben.  So  S'jllen  z.  B.  nach  31c ^e  die  nämlichen  Hirnzellen, 
welche  die  Bilder  de>  gelben  FlecLs  der  Betina  unverändert  im  Großhirn  auf- 
fanden, gleichzeitig  Erinnerungsbilder  für  künftigen  «gebrauch  Ln  ^ich  sammeln. 
.\nf  der  einen  Seite  soll  sich  also  die  Ganglienzelle  functionell  mit  einem  Be- 
tinaelement vollständig  decken,  auf  der  andern  Seite  soll  sie  ein  Re^errotr  für 
eine  unverändert  in  ihr  beharrende  Vorstellung  sein;  die^?  alles  auf  Gruml  von 
Erscheinungen,  die  an  sich  einer  mehrdeatigen  Interpretation  zugänglich  sin^J. 
und  bei  deren  physiolo^scfaer  Erklärung  nun  die  secuntlären  Störungen,  die 
der  Hinwegfall  eine?^  Functiooscompleies  hervorbringt,  ganz  außer  Betra«:fat  [asst. 
Ebenso  Ist  die  von  Mrr^caT  un«J  Mr^K  aufgestellte  Hypothese,  liass  die  Binden- 
renrren  nur  Empfind ungsfabigkeit  besitzen,  undarchführbar:  denn  *lie  aus  der- 
selben entwickelte  Theorie  der  Entstehung  der  Willenshandhingen  setzt  einfach 
das  zu  Erklärende  \oraus.  Bewegungen  sollen,  wie  behauptet  winl.  ursprunglit^fa 
nur  durch  Beflexe  in  den  tieferen  Himcentren  zu  Stande  kommen,  und  durch 
diese  Bewegungen  sollen  in  den  Zellen  der  Binde  Innervations^efühle  entstehen. 
Indem  aber  die  Binde  durch  die  Verbindung  mit  den  subcorticalen  •>ntren  ein 
Zuschauer  der  in  denselben  ablaufenden  Bet!e3u«rte  durch  die  Innervations- 
gefühle  wird,  soll  sie  se<:undar  die  nämlichen  Bewegungen  dann  auch  mit 
Bewu'^st'^ein  ausUisen  können'  .  Es  ist  klar,  dass  diese  personiäcirt  gedachte 
Rinde  zu  allem  dem  nur  flhig  ist.  wenn  sie  neben  dem  ihr  ausdrücklich  zu- 
geschriebenen Bewusstsein  auch  n#jch  »las  besitzt,  was  man  eben  erklären  will, 
nämlich  einen  Willen  und  die  Fähigkeit  mittelst  dieses  Willens  motorische 
Nerven  zu  innerviren. 

Die  rhar Schlichen  Einwände  gegen  die  angeführten  H%p>>thesen  sind  s<:hon 
im  vorangegangenen  Capitel  erörtert  worden.  Es  mag  «iaher  an  dieser  Stelle 
nur  noch  etwa*  näher  ausgeführt  wenlen.  wie  nach  der  oben  im  allgemeinen 
•-ntu  ii.'kelten  .%AS<bauung  einer  compleien  und  überall  auf  dem  Zusammenwirken 
zahlreicher  Elemente  beruhenden  Fun«^ion  der  Bindencentren  das  V erhalt niss 
der^lben  zu  den  subcorticalen  Gebieten  und  den  peripheris^'hen  •>rganen  ge- 
dacht werden  liamn.  Üiss  bei  dem  heutigen  Stand  uaserer  Kenntnisse  diese 
Avofr^hrrAfL^  zrim  Theil  hypothetisch  ist.  bedarf  übrigens  kaum  der  Bemerkung. 
W:r  wollen  aU  Hatipfbeispiele  den  centralen  Sehact.  den  Mechanismus  der 
.%pf.**rrepiion  und  die  phy-iiologischen  Grundlagen  der  Spraohvorstellungen  er- 
•.f**:rr:. 

I/ie  Theorie  d*^  c»-ntralen  Sehat*tes  kwtin  sich  zunächst  auf  drei  ziem- 
lich fe'iiT-tehende  Thal  Sachen  stützen :  erstens  auf  die  in  den  Vierhügeln  statt- 
findende retTeiartige  Verbindung  der  «.►pticusfasem  mit  den  Centren  für  die 
Aujtenbewegungen  sowie  mit  den  motorischen  Apparaten  der  Accomm«>dation 
i:nd  Adaptation.  zw«fitens  auf  die  Gebundenheit  der  Vollziehuni  geordneter 
Wahrnehmungen  an  bestimmte  Regionen  der  Gn>ßhimrinde.  und  drittens  auf 
d^u  wahricheiniichen  EintTuss  des  Kleinhirns  auf  die  Regulation  der  durch  Ge- 


f  )l£T!>E.ir.  Psychiatrie.  S.  l*5.  l'ebrigeos  haic  auch  Mettoit  die  MoKSche  Ver- 
meng an  ^  dier  Frojeirtioa  der  macala  lutea  mit  der  Zone  der  Seelenbliodheit  für  «nn- 
hevTeir^toi^r:  nur  den  über  «iie  Seele ataubhett  semachteD  .Xonahmea  stimmt  er  zu. 
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sichlsempflndungcn  angeregten  Augen-  und  Küq>cii)ewegungen.  In  der  Netzhaut, 
die  nach  ihrer  Structur  zwischen  einem  peripherischen  Sinnesorgan  und  einem 
Centralorgan  die  Mitte  hält,  setzen  sich  die  Aethervibrationen  wahrscheinlich 
in  photochemische  Vorgänge  um.  Diese  Vorgänge  sind  mindestens  zur  ersten 
Entstehung  von  Lichtempflndungen  unerlässHch,  da,  wie  die  Beobachtung  Blind- 
geborener lehrt,  das  Gehirn,  ohne  dass  zuvor  die  Netzhaut  in  Function  war, 
keine  Lichtempfindungen  vermitteln  kann;  anderseits  können  jedoch  die  einmal 
entstandenen  Sehfunctionen  nach  der  Entfernung  des  Sinnesorgans  fortdauern, 
da  noch  der  Erblindete  mit  atrophischen  Sehnerven  sich  farbenreicher  Träume 
erfreut.  Hiemach  werden  wir  annehmen  dürfen,  dass  zur  ersten  Entstehung  der 
Lichtempfmdung  der  Zusammenhang  der  Netzhaut  mit  den  centralen  Apparaten 
erforderlich  ist,  dass  aber  die  in  den  letzteren  erzeugten  Signale  einigermaßen 
die  Existenz  der  Netzhaut  ersetzen  können,  wenn  auch  nur  in  besclminktem 
Grade,  da  bekanntlich  Erinnerungsbilder  blasser  und  vergänglicher  sind  als 
Empfindungen,  die  unmittelbar  von  äußeren  Eindrücken  kommen.  In  der  grauen 
Substanz  der  Vierhügel  gehen  die  Oplicusfasem  mit  den  motorischen  Nerven- 
fasern des  Auges  eine  erste  Verbindung  ein.  Während  die  Accommodations- 
ner\'en,  die  einerseits  mit  Sehnerven-,  anderseits  mit  Augenmuskelner^enfasem 
(wie  der  Zusammenhang  zwischen  Accommodation  und  Convergenz  lehrt)  verknüpft 
zu  sein  scheinen,  hier  vielleicht  schon  ihre  definitive  Endigung  finden,  treten 
die  Fortsetzungen  der  Seh-  und  Bewegungsnerven  des  Auges  weiter  nach  oben : 
ein  Theil  mag  direcl  durch  die  Himstiele  in  die  Großhirnhemisphären  übertreten, 
ein  anderer  den  Umweg  über  das  kleine  Gehirn  nehmen.  Die  Fortsetzungen 
der  Opticusfasem ,  die  nach  unserer  Hypothese  direct  in  die  Großhirnhemi- 
sphären ausstrahlen,  werden  hier  wohl  in  den  Nervenzellen  der  Occipitalrinde 
ihr  definitives  Ende  finden  und  zugleich  irgendwie  mit  den  motorischen  Endi- 
gungen in  Zusammenhang  treten.  Außerdem  verbinden  centrale  Fasern  ver- 
schiedene am  Sehact  betheiligte  Rindengebiete  mit  einander:  so  insbesondere 
das  unten  noch  näher  zu  betrachtende  Apperceptions-  mit  dem  Sehcentrum. 
Endlich  werden  möglicherweise  die  untergeordneten  Ileflexcentren  des  Sehactes 
noch  einmal  selbständig  in  der  Großhinirinde  vertreten  sein,  so  dass  Signale 
sowohl  von  den  im  peripherischen  Sinnesorgan  wie  von  den  in  den  niedri- 
geren Sehcentrcn  stattfindenden  Vorgängen  zum  Großhirn  gelangen.  Diese  An- 
nahmen machen  es  begreiflich,  dass  zwar  jeder  Eingriff  in  eines  der  die  Seh- 
function  vermittelnden  Ner>engebilde  den  Sehact  stören  niuss,  dass  aber  diese 
Störung  doch  im  allgemeinen  um  so  weniger  intensiv  ausfällt,  je  höhere  Cen- 
Iralgebilde  von  dem  Eingriff  getroffen  werden.  Wird  der  Zusammenhang  des 
Klein-  oder  Großhirns  nur  stellenweise  getrennt,  so  wird  die  Erregung,  wie 
im  Rückenmark,  andere  Bahnen  einschlagen,  es  werden  andere  Verknüpfungen 
zwischen  den  peripherischen  Vorgängen  und  centralen  Signalen  sich  bilden 
müssen ;  aber  wenn  erst  die  neuen  Verbindungen  eingeübt  sind ,  so  werden  die 
Functionen,  falls  nur  der  Eingriff  nicht  zu  umfangreich  war,  wieder  ungestört 
von  statten  gehen.  Anders  müssen  sich  freilich  die  Erscheinungen  gestalten, 
wenn  größere  Massen  jener  centralen  Gebilde,  in  welchen  ein  bestimmtes 
Ner>engebiet  endigt,  verloren  gehen.  Hier  wird  entweder  complete  Aufliebung 
oder  äußerste  Beschränkung  der  Function  die  Folge  sein*). 


1;  Diese  Theorie  des  centralen  Sehactes  ist  mit  ganz  geringen  Acnderungen  einer 
von   mir  im  Jahre  1868  in  der  2ten  Aufl.  meines  Lehrbuchs  der  Physiologie  (S.  672, 
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Von  dem  nach  der  oben  ausgesprochenen  Vermuthung  in  der  Rinde  des 
Stimlappens  localisirten  Organ  der  Apperception  setzen  wir  voraus,  dass 
es  mit  einem  doppelten  System  von  Leitungsbahnen  in  Verbindung  stehe, 
einem  centripetalen  [xyz  Fig.  76),  welches  ihm  die  in  den  sämmtUchcn 
Körperorganen  stattfindenden  sinnlichen  Erregungen  auf  Umwegen  zuleitet,  und 

einem  centrifugalen 
(/a,  gfu,s.  w.),  welches 
untergeordneten  Centren 
die  von  ÄC  ausgehenden 
Impulse  zuführt.  Je  nach- 
dem solche  Impulse  an 
Sinnes-  odcr3Iuskelcentren 
übertragen  werden,  erfolgt 
entweder  die  Apperception 
von  Empfindungen  oder  die 
Ausführung  willkürlicher 
Bewegungen.  In  der  Regel 
geschieht  aber  beides  si- 
multan: wir  appercipiren 
eine  Vorstellung  und  voll- 
ziehen gleichzeitig  eine 
ihr  entsprechende  äußere 
Bewegung.  Auch  wo  die 
letztere  unterbleibt,  da  ge- 
rathen  darum  stets  gewisse 
Muskelgruppen  in  eine 
schwache  Miterregung,  und 
es  entstehen  so  jene  na- 
mentlich die  active  Apper- 
ception begleitenden  Mus- 
kelspannungen. Das  kleine 
Gehirn  würde  nach  dieser 
Hypothese  wahrscheinlich 
ein  Zwischenorgan  darstel- 
len, in  welchem  zunächst 
die  dem  Apperceptions- 
organ  in  centripetaler  Rich- 
tung zuzuführende  senso- 
rische Zweigbahn  [xyz] 
sich  sammelt.  Es  ist  augen- 
fällig, dass  die  hier  voraus- 
gesetzte Uebcrtragung  von 


Fig.  76.  Schema  der  Verbindungen  des  Apperceptions- 
organs.  SC  Sehcentrum.  HC  Hürcentrum.  S  centrale 
Sehnervenfasern.  H  ebensolche  Hörnerven  fasern.  A  sen- 
sorisches, L  motorisches  Sprachcentrum.  0  senso- 
risches, ^  motorisches  Schriftcentrum.  Jf  C  motorisches 
Centrum.  M  motorische  Centralfasern.  A  C  Appercep- 
tionscentrum ,  xys  centripctale  Bahnen  zu  dem  letzte- 
ren, la,  gf  Vi.  s.w.  centrifugale  Verbindungen  derselben. 


4te  Aufl.  S.  789)  gegebenen  Ausführung  entnommen.  Obgleich  dieselbe  sonach  den 
Versuchen  von  Hitzig  und  Fritsch  und  den  weiteren  neueren  Ermittelungen  über 
Rindenlocalisation  vorausging,  so  glaube  ich  doch,  dass  der  wesentliche  Inhalt  jener 
Sätze  durch  die  Beobachtung  im  allgemeinen  bestätigt  worden  ist.  In  diesem  Sinne 
hat  in  jüngster  Zeit  auch  Christiani  auf  Grund  eigener  Erfahrung  dieselben  zustimmend 
angeführt.     (Christiani,  Zur  Physiologie  des  Gehirns,  S.  98  ff.) 


1  der  Grol3l]lrnhpniis[)biir 
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Erregungen  eine  gewisse  Analogie  mil  der  Reflex  üben  rapjng  darbieiel,  dass  aber 
immerhin  die  Art,  wie  die  Apperception  von  Vorslelliingen  nach  den  jeweils 
einwirkenden  Sinneserregungen  sich  richtet,  von  dem  Schema  des  einfachen 
Rellcxmechanisnius  müglichst  weil  enireml  ist,  so  dass  es  sich  um  KeHexe  der 
verw icliellslen  An  handehi  würde.  Wiihrend  wir  nämlich  bei  dem  einfachen 
Rettex  die  Bewegung  in  zwingender  und  eindeuliger  Weise  durch  eine  senso- 
rische  Erregung  vcnirsaehl  linden,  iässt  sich  bei  der  Apperceplion  und  bei  der 
Wille nsbewegung  nur  von  einem  regulirend(>n  Einlluss  der  slallSndenden 
Sinneserregungen  reden,  womit  eben  angedeutet  wird,  dass  uns  die  Zwischen- 
glieder der  Wirkung,  welche  auf  das  Endresultat  den  entscheidenden  Einlluss 
ausüben,  entgehen.  Als  solche  Zwischenglieder  sind  aber  namentlich  wohl  die 
durch  die  unmittelbaren  Sinneserregungen  ausgelösten  Wiedererneuerun- 
gen  früherer  Erregungen  zu  belracblen.  Vorgänge,  welche  wir  als  die 
physiologischen  Grundlagen  für  die  Associalion  der  Vorstellungen  voraus- 
setzen. Demgemäß  wird  auch  für  die  Art  der  Wirkung  des  Äpperceplions- 
organs  auf  die  ihm  unlei^eordnelen  Cenlrcn  der  erfahningsmäfSige  EinDuss  des 
Willens  auf  die  Reproduction  der  Vorstellungen  für  die  Beurtheilung  maßgebend 
sein  können.  Durch  willkürliche  Reproduction  vennögen  wir  zwar  eine  Vor- 
stellung in 's  Bewiisstsein  zurückzurufen,  dieselbe  behält  aber  so  lange  eine  nur 
wenig  über  der  Reizschwelle  gelegene  Slürke,  oJs  nicht  eine  selbslündige  Er- 
regimg der  niederen  Sinnesccnlren  bez.  der  peripherischen  Sinnesorgane  gleich- 
zeilig  vorhanden  ist.  Nur  bei  abnormer  Reizbarkeit  der  ersloren,  wie  sie  in 
hallucinalorischen  Zustünden  vorkommt,  bann  die  apperceptive  Erregung  selbst, 
wie  es  scheint,  Sinnesreizungen  von  der  Stiirke  der  objociiv  erzeugten  auslösen'). 
Unter  normalen  Verhaltnissen  dagegen  vermag  die  apperceptive  Erregung  eine 
in  Folge  peripherischer  Sinne.sreizung  in  dem  Sinnesceutmm  vorhandene  Er- 
regung nur  um  minimale  Größen  zu  steigern.  Aber  diese  minimale  Stcigenmg 
wird  in  Folge  der  stattfindenden  motorischen  Milerregungen  unmittelbar  als  eine 
vom  Willen  herbeigeführte  empfunden,  während  zugleich  die  durch  die  letzteren 
auegelöslen  Huskelemplinduugen  zu  wesentlichen  Bestandlheilen  des  Zustande» 
der  Aufmerksamkeit  werden.  Hiernach  sind  IntensitUi  der  Empfindung  und 
InlensilUt  ihrer  Apperception  vitllig  von  einander  verschiedene  Vorgänge,  die^ 
sich  in  der  mannigfachslen  Weise  verbinden  können.  Eine  schwache  Em- 
pündung  kann  stark  und  eine  starke  kann  schwach  appereipirt  werden.  Von 
der  Stiirke  der  Sinneserregnng  ist  die  Intensität  der  Empfindung,  von  der 
Slilrke  der  apperceptiven  Erregung  die  Klarheil  derselben  abhängig.  Sollen 
zwei  Empfindungen  von  einander  unterschieden  werden,  so  müssen  erstens  sie 
selbst  an  (Jualilnt  oder  Stärke  verschieden  sein,  und  es  muss  zweitens  diese 
Verschiedenheit  appcrcipin  werden.  Der  Unlerschied  erscheint  uns  dann  um 
illicher,  je  größer  die  Unterschiede  der  Empfindungen  Fielbsl  sind,  und 
je  klarer  jede  einzelne  Empfindung  appercipirt  wurde^]. 


^l   Vgl.  Cap.  XIX. 

i]  lieber  die  Unterscheidung  von  EnipflndungsintenBi tüten  vgl,  Cap.  VIIT,  über  die 
psychologischen  Eigenschaften  der  Apperception  Überbeupl  sowie  über  die  Begrtn'e  der 
Klarheit  und  Deutlichkeit  der  Vorslellnngen  Cap.  XV.  Die  oben  aus  den  psycholugi- 
sclien  ErFahrungen  über  den  Einlluss  des  Willens  auf  die  Reprodaciion  gefolgerten 
physiologiscben  Grundlagen  der  Apperceplion^orgHnge  lassen  sich  leicht  mil  den  Vor- 
anssetzungon  in  Verbindung  bringen,  die  aauh  durch  die  sonstigen  Erscheinungen 
der  centraten   InnorvatioD   nahegelegt  werden.     Vgl.  Cap.  VI,  6.     Des  Näheren   würde 
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Die  voa  dem  AppercepIJüDaorgan  ausgt^heiiJeii  Loilungsbalineu  sind  Iq  jeder  ] 

der  beiden  Hauplrichliingen .    die    wir   annehmen,    der  centrirugal-seaso fischen  | 

und  der  ccnlrifiigal-molorischen ,  ebensowohl  unmillelbar  mit  den  Sinnescenlreii  f 

[SC,  HC)    und    den    motorischen  Cenlren   {HC)    verbunden    aJs   auch  mittelbar,  | 
durch  iaiermediiire  Cenlren,  welche  für  gewisse  complexe  Functionen  Knolen- 

punkie  der  Leitung   darstellen.     Diese  Rolle  werden  wir  z.  B.    innerhalb   der  | 

«^enlrirugal-sensorisehon    Bahn    dem    optischen    \ind    akustischen    WorlcentruiQ  J 

{0  und  A),   innerhalb   der  motorischen   dem  Ceniruin  des  Schreibens  und   der  J 

Wunart  im  lalion  [B  und  L]  zuweisen  müssen.     Dabei  betruchien  wir  jedoch  dio  1 

(etil  Ige  nannten  Cenlren   nicht  ab  selbständige   Erzeuger  der  ihnen  gewöhnlidi  I 

zugeschriebenen  Functionen,    sondern  in  dem  schon   früher  angedeulelcn  Sinne  1 

als  nothwendige  Zwischenglieder  in  dem  Hechanismus  der  sprachlichen  Apper-  I 
ccptiuneu-      Die    physiologische  Bedeutung  derselben  wird  man  sich  etwa  i 

anschaulichen    können,    Indem  mau  sich  denkt,  dass,  sobald  verschiedene  dem  | 

Gebiet  der  Sprache  zugehörige  Empfindungen  in  den  eigentlichen  Sinnescenlren  I 
SC,  UC  entstehen,   die  entsprechenden   Erregungen   in  den  sensorischen   Zwi- 
schencenlrcn  0  und  A  zu  einem  einheitlichen  Erregungs Vorgang  verbunden  wer- 
den,   worauf  dann  die  appercipirende  Erregung  sowohl  diesen  wie  die  in  den 

Cenlren  SC  und  HC  stattfindenden  primären  Erregungen  Yerstürkcn  kann.    Den  i 
Vorgängen  in  0  und  A  würde  die  Bedeutung  von  Signalen  »rigeschrioben  werden 

können,   insofern  diese  intcrmediViren  Cenlren  der  functionellen  Zusammenfassung  1 

der  f;ewohnheilsmäßig  verbundenen  Laut-  und  Schriflbilder  enlspredies.    Naliir-  i 

licli  sind  diese  Signale  wiederum  nicht  als  Spuren  anruseben,  die  an  gewissen  j 
Zellen  unveränderlich  festhalten,  sondern  bIs  vergiingliche  Processe,  so  gut  wie 
die  Heizungs Vorgänge  in  den  peripherischen  Sinnesorganen,  welche  aber,  wie 
alte  Voi^jinge  in  der  centralen  Nerveusub stanz,  eine  Disposilion  zu  ihrer  Wieder- 
emeuoning  zurücklassen.  Eine  ahnliche  Function  wird  den  molorischen  Zwischen- 
centren B  und  L  beizulegen  sein,  in  welchen  entweder  ein  Apperceplions-  und 

Willensact  (auf  den  Wegen  gfrt,  fc^pa)  Bewegungen  erzeug!,  die  den  von  0  und  I 

A  (durch  ek,    ex}  Kugeleileten  Signali-n  entsprechen,   oder  in  denen  eine  unmit-  ] 

telbare  Einwirkung  der  Schrifl-  und  Worisignale  (auf  den  Wegen  ef,   s»)  ohne  j 

Belheiligimg    des   Apperceplionsorgans ,    also    unwillkürlich    die    entsprechenden  1 

motorischeu  Erregimgen  auslöst.      Diese  werden  dann    in  allen  Hillen    :auf  den  I 

Wegen  frs,  spaj   den  allgemeinen  motorischen  Cenlren  MC  zugeleitet,  um  von  | 
ihnen  aus  erst  in  die  weitere  Nervenleilung  zu  den  Muskeln  überzugehen. 

In  dem  hypothetischen  Schema  der  Fig.  76,  welches  die  hier  geltend  ge-  ] 
machten    Anschauungen    haupisüchlich    in    ihrer   Anwendung    auf   die    bei    der  I 
Sprache  wirksamen  Cenlren   versinnlichen  soll,    sind    die   ceniripeialleit enden  ] 
Bahnen  sowie  die  Verbindungsbahnen  zwischen  gleichgeordneten  Cenlren  durcll  I 
ausgezogene,    die  cenirifugalleltcnden  Bahnen    durch  unterbrochene  Linien  dar-  ] 
gestellt.      Nehmen    wir   nun    an,    es    wirkten,    zuiielcitet  in  dem  Sehnen'cn  S, 
eine  Reihe  von  Eindrücken  auf   das  Selicenlrum  SV,    so   sind    fol^'eudc  Hanpl- 
llille  möglich :     \  I    Die  Eindrücke  werden   nicht    weiter  geleitet :    dann   bleiben  | 
die  Empfindungen  im  Zustande  der  bloßen  Perceplion  oder  undeutlichen  Wahr- 
nehmung.   !)  Einem  einzelnen  Eindruck  a,  welcher  durch  die  auf  den  Wegen  1 


enzuuf^bmeo  seia,  daas  das  Apperceptionscentrum  mil  den  motorischen  Centren  durch  j 
die  Bog.  peripherische  Region,  mit   den  Sianescentrrn  darch  die  centrale  Region  i 
oenlralen  Elemente  verbunden  sei.  (Flg.  SS  ebend,) 
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xyz  dem  Appcrceptionsorgan  zufließenden  Erregungen  begünstigt  ist,  kommt 
auf  dem  Wege  la  eine  apperceptive  Erregung  entgegen:  es  findet  Perception 
von  bcd  und  Apperception  von  a  statt.  3)  Der  ganze  zusammengesetzte  Ein- 
druck ad  \\\Ti\  durch  die  von  ^4 C  ausgehende  appercipirende  Erregung  gehoben : 
Apperception  der  zusammengesetzten  Vorstellung  ad.  4  Neben  der  unmittel- 
baren Apperception  des  complexen  Eindruckes  ad  findet  eine  Leitung  über  0 
nach  dem  Centrum  A  statt,  wo  ein  Signal  ausgelöst  wird,  welches  auf  dem 
Wege  sao  in  dem  Hörcentrum  HC  die  das  Gesichtsbild  ad  bezeichnende  Wort- 
vorstellung ao  hervorbringt.  Gleichzeitig  können  auf  Wegen  xs  und  Xa  Signal 
und  Laut  appercipirt  werden.  5)  Mit  den  unter  voriger  Nummer  besprochenen 
Vorgängen  verbindet  sich:  a)  eine  Leitung  des  Wortsignals  von  A  über  L  nach 
MC  (durch  scp  und  'f  pa):  unwillkürliches  Aussprechen  des  eine  appercipirte 
Vorstellung  bezeichnenden  Wortes;  b)  eine  Leitung  von  AC  über  L  nach  MC 
(durch  Y9  und  9J>3  :  absichtliches  Aussprechen  des  belreflenden  Wortes;  c'  eine 
Leitung  von  HC  über  -1  nach  0  und  von  hier  aus  wieder  nach  SC  zu  irgend 
welchen  andern  -in  der  Fij^ur  nicht  dargestellten)  Elementen  a  d':  unwillkür- 
liche Association  der  Wort  Vorstellung  mit  dem  Schriftbild.  6  Ist  der  ursprüng- 
liche Eindruck  ad  das  Schriftbild  eines  Wortes,  so  kann  folgendes  stattfinden: 
a  ebenfalls  wieder  unmittelbare  Apperception  auf  dem  Weg  la:  Apperception 
eines  unverstandenen  Worlbihles;  b  Leitung  von  SC  nach  0  und  Apperception 
auf  den  Wegen  la  und  ke:  Apperception  eines  Wortes  von  bekannter  Bedeutung: 
c  Leitung  von  SC  nach  0  und  von  0  über  A  nach  HC  nebst  vierfacher 
Apperception  auf  den  Wegen  la,  ke,  xs  und  Aa:  Apperception  eines  optischen 
und  des  zugehörigen  akustischen  Worlbildes  (der  gewöhnliche  Vorgang  beim 
Lesen  ;  u.  s.  w.  Wir  können  es  unterlassen  die  übrigen  Fälle,  die  sich  von 
selbst  aus  dem  Schema  ergeben,  aufzuzählen.  Doch  mag  bemerkt  werden,  dass 
jede  der  Leilungscombinationen,  die  nach  dem  Schema  möglich  ist,  auch  in 
der  psychologischen  Erfahnmg  vorkommen  kann.  Findet  z.  B.  Leitung  von 
SC  über  0  und  A  nach  HC  und  bloß  Apperception  auf  dem  Wege  Xa  statt, 
so  repräsentirt  dies  den  Fall,  der  beim  gedankenlosen  Lesen  vervvirklichl  ist: 
wir  appercipiren  unmittelbar  die  den  Schriftbildern  entsprechenden  Worte,  aber 
wir  appercipiren  dieselben  bloß  als  Lautvorstellungen.  Auch  die  vcrschicilenen 
Erscheinungen,  die  bei  dem  aphasischen  Symptomencomplex  vorkommen,  lassen 
sich  leicht  veransciiaulichen.  Die  Zerstörung  des  Centnims  L  oder  der  die 
Verbindungen  desselben  herstellenden  Leitungen  wird  die  gewöhnliche  ataktische 
Aphasie  hervorbringen,  deren  nähere  Beschaffenheit  sich  wieder  nach  der  spe- 
ciellen  Localisation  der  StÖning  richtet.  Ist  die  Verbindung  cppa  unterbrochen, 
so  wird  die  Hervorbringimg  der  Worte  überhaupt  unmöglich  sein.  Fehlt  die 
Leitung  y^,  so  ist  zwar  die  willkürliciie  Wortbildung  aufgehoben,  aber  un- 
willkürlich oder  durcii  mechanisches  Naciisprechen  können  noch  Worte  hervor- 
gebracht werden:  hierher  werden  z.  B.  auch  diejenigen  Fälle  gehören,  in  denen 
bei  sonst  compleler  Aphasie  «lie  Interjeclionen  erhalten  geblieben  sind.  Ist  die 
Leitung  AL  unterbrochen,  so  wird  umgekehrt  der  unwillkürliche  Mechanisnnis 
der  Sprache  aufgehoben  sein ,  durch  Willensanstrengung  werden  aber  noch  Worte 
gebihlct  werden  können.  Aehnlich  lassen  sich,  wie  nicht  weiter  ausgeführt  zu 
werden  braucht,  die  correspondirenden  Formen  der  ataktischen  Agraphie  aus 
den  verschiedenen  Unterbrechungen  in  den  Verbindungen  des  Centnuns  B  ab- 
liMten.  Werden  die  Cenlren  A  und  0  in  ihrer  Function  gestört,  so  werden 
dagegen  die  verschiedenen  Formen  sensorischer  Sprachstönmgen  sowie  der  so- 
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Keuannlen  aiDni<iit  ischcm  Aphasie  uud  Agr.ipliie  in  die  Erscheinung  I 
in  .1  tlie  WoTtlniibheil ,  in  0  die  Wort  blindheil.  läl  die  VerblnduDg  i 
HC  und  A,  zwischen  SC  und  0  unlerbroclien,  so  können  im  ersten  Fall' j 
(leliürtea,  im  zwt'ilen  Fall  die  üesehriebenen  Worlc  niHit  mehr  ' 
werden.  Möglicherweise  kann  dabei  nnch,  falls  die  Verbindung  et  persiat 
eine  UmscUung  der  geschriebeaen  Worte  in  Laute  oder  dieser  in  SehrinbiU 
slatlllnden.  In  solchen  Fiillea  wird,  z.  B.  wenn  das  Ccoirum  A  oder  die  LeilQt 
(ICA  betrolTen  ist,  der  Kranke  voi^s  pro  ebene  Worte  nicht  oder  (bei  unvoll- 
^liindiger  Unterbrechung)  nur  mühsam  verslohen,  wiilirend  er  ohne  Schwierig- 
keit Inut  zu  lesen  im  Stande  ist'].  Wo  die  Function  der  Centren  A  und  0 
bloß  gehemmt  ist,  oder  einzelne  der  zugehörigen  Leitungen  bloß  erschwert  sind, 
da  wurden  nun  jene  ErschuinuDgen  henortreten ,  die  als  Gedüchlnisssch wache 
entweder  für  Wort-  und  Schrinbilder  überhaupt  oder  für  bestimmte  Worl- 
kaieguricn  erscheinen.  Hierbei  kommt  die  Schwache  der  physiologischen  Er- 
regimg, welche  die  Erinnerungsbilder  begleitet,  wesentlich  in  Betracht.  Dadurch 
wird  CS  geschehen  können,  dass  iliese  Erregung  in  einem  bestimmten  Gebiel. 
dessen  Funclion  gehemmt  ist,  stets  unieriialb  der  Keizschwellc  lii^pt,  während 
eine  Leitung  für  ilußen^  Sinneserregimgen  noch  miiglich  isl.  Denken  wir  uns 
£.  I).  einen  derartigen  Zustand  im  Functiousgebiet  des  Ceulnims  A,  so  werden 
gehfirle  Wori«  aurgefaast  und  verslanden,  auch  woht  unrailtelbar  nachdem  sie 
gehört  sind  reproducirt.  wogegen  eine  Erneuerung  weiter  zurückliegender  Er- 
innerungshilder  von  Worten  nicht  mehr  möglich  isl.  Gerade  solche  Fälle  sind 
i's  ;dicr  ulTenbar.  in  denen  die  allgemeinen  Gesetze  der  L'ebung  ihre  Anwendung 
linden.  Am  leichlesien  schwinden  die  sellenoren  Bestandlhcile  des  Wortschatzes; 
am  sichersten  haften  gewisse  früh  eingeprägte  Wortbildcr.  Auch  Ftille  von  er- 
neuter Einübung  nach  fast  völligem  Schwund  der  Sprucherinnerung  veraeichnet 
die  pull  10 logische  Beobachtung.  Ebensu  Rillt  unter  den  niimlichen  Gesichtspunkt 
das  Vergessen  besümmter  Woriclassen.  Abtteselien  von  dem  Festhaflen  der 
Inlerjeclionen,  für  welches  v^ir  oben  schon  eine  physiologische  Brkliirung  ge- 
geben, können  wir  die  hierher  gehörigen  Erscheinungen  unter  die  Regel  bringen, 
dnss  diejenigen  Worte  am  leicblesten  dem  Gedächtnisse  ent- 
schwinden, die  im  Bewussisein  stets  mil  concreten  sinnlichen 
VorsIelluDgcn  verbunden  sind.  Am  häußgslen  werden  darum  die  Eigen- 
namen vergessen,  insofern  wir  von  den  Trägern  derselben  ein  deulltehes  Bild 
im  Gedüchlniss  besitzen,  hinter  welchem  leicht  das  begleitende  Wort  in  den 
llinlergrund  des  Bewiisslseins  zurückirill.  Nach  ihnen  kommen  die  concrelo» 
i-legenslandsbegrilTe.  da  Objecie  wie  Stuhl,  Tisch,  Haus  u.  dci^l.  in  der  Regel 
in  deutlichen  GesichlsbJIdem  von  uns  vorgeslelll  werden.  Dagegen  h-nflen  die 
Worte  für  abstractere  DegriDe,  wie  Tugend,  Gerechtigkeit  u-  s.  w.,  fester  in 
unserm  Gedächtnisse ,  weil  hier  das  bezeichnende  Wort,  eventuell  begleilel  von 
dem  entsprechenden  Scliriflbild.  allein  den  Begritf  im  Bewusstsein  %  ertreten 
muss.  Aehnlich  ertlärt  sich  das  festere  Hallen  der  Verba  und  Partikeln.  Schon 
dns  Verbuni  hat,  insofern  es  meist  eine  Thntigkeit  bezeichnet,  die  von  ver- 
schidcnen  Subjecten  ausgehen  und  unter  verschiedenen  Bedingungen  slatißnden 
kann,  einen  allgemeineren  Charakter  als  das  Subslanlivurn.  In  diesem  Sinne 
isl  schneiden  abstracter  als  Messer,  leuchten  als  Licht,  gehen  als  Weg,  und  t 
führen  so  jene  befremdlichen  FUlle,  wo  ein  Patient  genölhigt  ist  alle  SubstoDtÜ 


I)  \'g\.  einen  derarti).'ei)  Fall  bei  Ki-^ 


x,  Stürungcu  ilt'r  Sprache,  S.  (74. 
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verbal  zu  umschreiben,  die  Schere  als  das,  >voiDit  man  schneidet,  das  Fenster 
als  daS;  wodurch  man  sieht  ^j,  auf  die  nämliche  allgemeine  Regel  zurück.  Diese 
letztere  ist  aber  otTenbar  nur  ein  Specialfall  des  psychologischen  Gesetzes,  nach 
welchem  die  Apperceptionsthätigkeit  in  einem  gegebenen  Moment  in  der  Regel 
einer  Vorstellung  vorzugsweise  sich  zuwendet  und  diese  Vorstellung  um  so 
intensiver  erfasst ,  je  weniger  sie  gleichzeitig  auf  andere  Vorstellungen  abgelenkt 
ist*^).  Dem  entsprechend  werden  sich  auch  die  begleitenden  physiologischen 
Erregungen  verhalten.  Bei  der  Vorstellung  eines  bekannten  Menschen  wird  die 
appercipirende  Erregung  vorzugsweise  den  Weg  la  Fig.  76"  einschlagen,  und  die 
Erregungen  auf  den  Wegen  xs  und  Xa  [der  Klang  seines  Namens,  werden  tiur 
schwach  jene  vorherrschende  Apperception  begleiten ;  bei  der  Vorstellung  eines 
abstracten  Begriffs  dagegen  werden  vorzugsweise  diese  letzteren  Erregungen 
vorhanden  sein.  Hier>'on  ist  nun  aber  nothwendig  die  Einübung  der  Centren 
abhängig,  an  welche  die  Reproduclion  gebunden  ist.  Entsteht  daher  im  Gebiet 
der  Sprachcentren  eine  Störung,  durch  welche  alle  schwächeren  Erregimgen 
völlig  gehemmt  werden,  so  kann  es  eintreten,  dass  alle  jene  Signale,  für 
welche  das  Centnim  A  weniger  eingeübt  ist,  unter  der  Schwelle  bleiben, 
während  die  besser  eingeübten  Signale  noch  appercipirt  werden  und  dalier  die 
zugehörigen  Sinneserregimgen  in  HC  zur  Apperception  gelangen  lassen,  so  dass 
deutliche  Wortvorstellungen  sich  ausbilden. 


T.    Allsemeine  Gesetze  der  centralen  Functionen. 

Suchen  wir  uns  schließlich  die  leitenden  Principien  zu  vergegen- 
wärtigen, zu  denen  die  obige  Zergliederung  der  centralen  Functionen  ge- 
ftlhrt  hat,  so  lassen  sich  dieselben  in  die  folgenden  ftlnf  allgemeinen  Sätze 
zusammenfassen: 

I  Das  Prineip  der  Verbindung  der  Elementartheile:  Jedes 
Xervenelement  ist  mit  andern  Nervenelemenlen  verbunden  und  wird  erst 
in  dieser  Verbindung  zu  physiologischen  Functionen  befähigt.  Insbeson- 
dere sind  alle  unserer  Beobachtung  zugänglichen  centralen  Functionen 
Vorgänge  von  complexer  Beschaffenheit,  die  an  zahlreiche  centrale  Ele- 
mente und  in  der  Regel  sogar  an  das  Zusammenwirken  von  Gentren  ver- 
schiedener Ordnung  gebunden  sind. 

2)  Das  Prineip  der  Indifferenz  der  Function:  Kein  Element 
vollbringt  specifische  Leistungen,  sondern  die  Form  seiner  Function  ist  von 
seinen  Verbindungen  und  Beziehungen  abhängig. 

3)  Das  Prineip  der  stellvertretenden  Function:  Für  Ele- 
mente, deren  Function  gehemmt  oder  aufgehoben  ist,  können  andere  die 
Stellvertretung  tibernehmen,  sofern  sich  dieselben  in  den  geeigneten  Ver- 
bindungen befinden. 


1    KrssMAiL  a.  a.  0.  S.  4  53. 

2:  Vgl.  Abschnitt  IV,  Cap.  XV. 

WiNDT,  Grundzüge.   3.  Aufl.  16 
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i)   Das   Princip    der    localisirten   FuncLioni   Jeder    bestimml« 
Fum^tion   enlsprichl  unter  gegebenen   BedingUDgen   der  Leitung   eine  1 
stimmte   Region   im  Centpalorgaii ,   voa  welcher  sie   ausgehl,  d.  h,  der 
Elemente   in   den   zur  Ausführung   der  FuDctiou  geeignelea  Verbißduogt 
stehen. 

3  Das  Priocij)  der  UebuQg'.  Jedes  Element  wird  um  so  geeignet 
zu  einer  bestimmten  Function,  je  häufiger  es  dun-h  iiußere  Bedingungf 
zu  derselben  veranlasst  worden  ist. 

Der  dritte  dieser  Siitze  hüugt  mit  dem  zwcileu  unmittelbar  eusamma^ 
da  die  Stellvertretung  offenbar  erst  möglich  wird  durch  die  IndifTer 
der  Function,  Der  vierte  wird  durch  den  dritten  insofern  limitirt,  i 
eine  Function,  sobald  StelKertrelungen  statlünden,  auch  nicht  mehr  t 
denselben  Ort  gebunden  bleihl.  Diese  Besehrilnkung  ist  dadurch  . 
deutet,  duss  eine  bestimmte  Localisation  nur  unter  gegebenen 
dingungen  der  Leitung  vorausgesetzt  wird.  In  der  That  sind  Uliei 
wo  eine  Stellvertretung  stattlindet  Einfllisse  wirksam,  dureb  welche  i 
Bedingungen  der  Leitung  vcründcrt  werden.  Das  fünfte  Princip  endl 
ist  sowohl  bei  der  Localisation  der  Functionen  wie  in  allen  Fallen  ■ 
Stellvertretung  wirksam,  und  insbesondere  erklärt  dasselbe  die  Tbatsad 
dass  die  Stellvertretung  stets  nur  allmtihlich  eintritt. 

Im  weitesten  Umfange  kommen  die  angegebeneu  Principien  bei  ( 
Großbirnhemispbilren  zur  Geltung,  indem  hier  die  vielseitigsten  Verl; 
düngen  und  also  auch  Vertretungen  stattlinden;  doch  sind  sie  in  i 
allgemeinen  Fassung  für  alle  Centralorgane  gtlltig.  indem  insbesondoi 
xahireiche  Erscheinungen,  die  wir  schon  bei  der  Untersuchung  der  I 
tungsgesetze  und  der  Functionen  de»  Utlckenniarks  kennen  lernten, 
sie  hinweisen. 

Die  Ansichten   über    die    physiolo|;;ische  Function    der  Cenlralllieiic    gin( 
ursprünglich  von  der  anatomischen  Zergliederung  aus.     Man  suchte  nadi  t 
Bedeutung  der  einzelnen  Hirnlheile,  und  Ur  die  Beobachtung  hierfiir  keine  J^ 
hallspiinkte    bot,    .so   half  die   I'hanlusie    aus.      Die    einzelnen    Seelenvem 
l'ercepIiOTi,  Gedächtniss,  Einbilduu^skraft  \i.  fi.  w.,  \s'urden  willkürlich  und  1 
den  verschiedeneu  Autoren  natürlich    in  sehr  verschiedenur  Weise   localisirtl 
Es  ist  hauptsSchlich  Hallgr's  Verdienst,  einer  nnitirgctuäBoren  Aiiffassung,  welQ 
sich  an  die  physiologische  Oeobaebtuiig  anschloss,  die  Bahn  gebrochen  zn  fa     ~ 
eine  Kefonn,  die  mil  seiner  IrritabililUtslehre  nahe  zusanunenhängt.    Die  wesi 
liehe  Bedeutung  der  letzieren  bestand  darin,  dass  sie  die  Fähigkeiten  der  Empl 
duDg  und  Bewegung  auf  verschiedenartige  Gewebe,  jene  auf  die  Nen'eu,  Äim 
auf  die  Muskeln  und  andere  co ntra etile  El emeule  zun'ickfiihrte ').    Als  die  QuM 

tj  Vgl.  die  AufifibluDg  bei  Hillek,  Elemenla  pbysiologiae.    Lausanne  tTSS, 
p.  897. 

11  Siehe  die  historische  Kritik,   der  IrritahlütStslebre    in  meinet  Lehre  voti  i 

Muski-'lbcwogung.     Braunschwcig  tSBK.  S.  ISS. 


Allgemeine  Gesetze  der  centralen  Functionen.  213 

dieser  Fähigkeiten  betrachtete  Haller  das  Gehirn.  Mit  der  Seele  und  den  psy- 
chischen Functionen  stehe  dieses  nur  insofern  in  Beziehung,  als  es  das  sensoriuni 
commune  oder  der  Ort  sei,  wo  alle  Sinnosthätigkeiten  ausgeübt  werden,  und 
von  dem  alle  Muskelbewegungen  entspringen.  Dieses  sensorium  erstrecke  sich 
über  die  ganze  Markmasse  des  großen  und  kleinen  Gehirns  ^).  £s  sei  zwar 
zweifellos,  dass  jeder  Nen  von  einem  bestimmten  Ontraltheil  seine  physio- 
logischen Eigenschaften  empfange,  dass  also,  wie  auch  die  pathologische  Beob- 
achtung bezeuge,  das  Sehen,  Hören,  Schmecken  u.  s.  w.  irgendwo  im  Gehini 
seinen  Sitz  habe,  doch  scheint  es  ihm  nach  den  ürspnmgsverhältnissen  der  Nerven, 
dass  dieser  Sitz  nicht  bestimmt  begrenzt,  sondern  im  allgemeinen  über  einen 
größeren  Theil  des  Gehirns  ausgedehnt  sei*-*).  Den  Commissurenfasem  schreibt 
Hallkr  die  Bedeutung  zu,  dass  sie  die  stellvertretende  Function  gesunder  für 
kranke  Theile  veruiitteln,  und  die  Unerregbarkeit  des  Himmarks  leitet  er  davon 
ab,  dass  die  Nervenfasern  in  dem  Maße  ihre  EmpGndlichkeit  verlieren,  als  sie 
im  Himmark  in  zahlreiche  Zweige  sich  spalten^). 

Der  so  gewonnene  Standpunkt  blieb  der  Physiologie  imverloren.  Aber  die 
Bestrebungen  nach  einer  physiologischen  Localisirung  der  Geistesvermögen  kehrten 
trotzdem  fortwährend  wieder,  und  wie  früher  gingen  sie  in  der  Kegel  von  «Jen 
Anatomen  aus.     Zu  einem  wirklichen  Svstem   von   dauerndem  Einflüsse  wurde 

m 

diese  Lehre  durch  Gall  erhoben,  dessen  Verdienste  um  die  Erforschung  des 
Gehirnbaues  unbestreitbar  sind^).  Die  durch  Gall  begründete  Phrenologie  •'*) 
legt  die  Vorstellung  zu  Grunde,  dass  das  Gehirn  aus  inneren  Organen  bestehe, 
welche  den  äußeren  Sinnesorganen  analog  seien.  Wie  diese  die  Auffassung 
der  Außenwell,  so  sollten  jene  gleichsam  die  Auffassung  des  inneren  Menschen 
N  ermitteln.  Die  einzelnen  im  Gehirn  localisirlen  Fähigkeiten  werden  daher  auch 
geradezu  innere  Sinne  genannt.  Gall  hat  derselben  27  unterschieden'^  ,  bei 
deren  Bezeichnung  er  übrigens  nach  Bedürfniss  die  Ausdrücke  Sinn,  Instinct, 
Talent  und  sogar  Gedächtniss  gebraucht.  So  unterscheidet  er  Ortssinn,  Sprach- 
sinn, Farbensinn,  Instinct  der  Fortpflanzung,  der  Selhstverlheidigung,  poetisches 
Talent,  esprit  causticjue,  metaphysique,  Sachgedächtniss,  Wortgedächtniss  u.  s.  w. 
Die  gewöhnlich  angenommenen  Seelenvermögen,  Perceplion,  Verstand,  Vernunft, 
Wille  u.  s.  w.,  haben  unter  den  phrenologischen  Begriffen  keine  Stelle.  Diese 
Gmndkräfte  der  Seele  sind  nach  Gall's  Ansicht  nicht  localisirt ,  sondern  sie 
sind  gleichmäßig  bei  der  Function  aller  Gehimorgane,  ja  selbst  der  äußeren 
Sinnesorgane  wirksam.  Jedes  dieser  Organe  ist  nach  ihm  eine  ))individuelle 
Intelligenz«").     Für  die  Analogie  der  Gehirnorgane  mit  den  Sinnesorganen  ent- 


\}  Klein,  pbysioi.  IV,  p.  395. 

2)  Ebend.  p".  397. 

3;  »liypotliesin  esse  video  et  fateor«  fügt  er  vorsichtig  hinzu.     (Ebend.  p.  399.; 

4j  Gall  et  Spurzheim,  Anatomie  et  Physiologie  du  Systeme  ncrveux.  Vol.  I.  Paris 
^810.  Vgl.  ferner:  Untersuchungen  über  die  Anatomie  des  Ner\ensystems,  von  den- 
selben. Dem  französ.  Institut  überreichtes  Mi^moire  nebst  dem  Bericht  der  Commissäre. 
Paris  und  Straßburg  1809.  Die  beiden  Hauptverdienste  Gall's  um  die  Gehirnanatomie 
bestehen  darin,  dass  er  die  Zergliederung  des  Gehirns  von  unten  nach  oben  einführte, 
und  dass  er  die  durchgängige  Faserung  des  Hirnmarkes  nachwies. 

3)  Das  GALLSche  System  ist  ausführlich  dargestellt  in  Bd.  li — IV  des  oben  citirten 
Werkes. 

6;  Sfurzheim  hat  sie  auf  33  vermehrt.    Vgl.  Combe,  System  der  Phrenologie,  deutsch 
von  HiRscHFKLD.    Braunschwelg  1833,  S.  101  f. 
7;  Vol.  IV,  p.  341. 

16» 


244 


Physiologische  Function  <jcr  Central Uieile. 


ieiDi.'n  nn;il<jiiii:iche[i  Uok-rsuchuiigoii.    Wie  jeder  J 
rvenfasorD,    so   sei    das   guue  Gehini  etnc  ' 


uimml  Gaul  ein  Argiirnenl  aus 
Sinnesnerv  ein  Bündel  von  N 
einigling  von  Nervenbündeln ') 

Bei  der  empirischen  Begründung  dieser  Lehren  wurde  von  Gall  und  seinen  1 
Nachfolgern  dem  Gehim  der  Schiidel  substiluirt:  über  die  Ausbildung  der  ein- 
zelneu Organe  sulltc  die  Schüdcirorm  Auskunft  geben.  Daher  dns  Bestreben, 
jene  niöglichsl  aa  die  Oberiläche  des  Gehirns  zu  verlegen.  Schon  hiorin  tritt  | 
eine  Tendenz,  die  Beobachtungen  vorausgefassten  Meinungen  anzubequem 
Tage,  welche  sich  in  allen  Einzelunlersuchungen  wiederhol!  und  die  angebliclien  I 
Hesullale  derselben  völlig  werthlos  macht.  Aber  hiervon  abgesehen  bildelen  1 
die  wahrhaft  ungeheuerlichen  psychologischen  und  physiologischen  Grundvor-  1 
Stellungen  der  phreno logischen  Lehren  einen  bedenklichen  Rückschritt  gegenüber  1 
dem  weit  geklärleren  Standpunkt,  den  llALi.Kn  eingenommen.  Während  dieser  ] 
das  richtige  Princip  bereits  ahnt,  dass  in  den  Centralorganen  die  peripherischen  I 
Organe  des  Körpers  in  irgend  riner  Weise  vertreten  und  mit  einander  verbunden  \ 
Nein  müssen,  machen  die  Phrenologen  das  Gehim  zu  einem  für  sich  bestehet 
Omplex  von  Organen,  für  welche  sie  speciSsche  Energien  der  verwickellsleii  I 
Art  voraussetzen.  Alle  Fehler  der  psychologischen  Vermögens  theo  rie  verschwinden  I 
gegen  diese  gedankenlose  AuDtählung  der  complicirtesten  Fühigkeiten,  deren  Jede  I 
einer  einzelnen  Nervenfaser  oder  einem  bestimmten  Faserbündel  zugeschrieben  1 
wird.  Trotz  dieser  olfen liegenden  Schwächen  erfreute  sich  das  phrenologisohe ,1 
System  eines  Beifalls,  der  ihm  eine  auffallende  Berücksichtigung  in  der  wissen- 
schaftlichen Literatur  /u  Tlieil  werden  ließ.  So  ist  Leihet's  vergleichende  | 
Anatomie  des  Nervensystems  hauptsÜcUlich  von  der  Tendenz  einer  Widerlegung  ] 
der  phreno  logischen  Lehren  durchdningon  ^). 

Von  jetzt  ab  gingen  auf  lauge  Zeit  die  anatomische  und  die  physiologische  I 
Cnlersuchung  gesonderte  Wege.  Die  deutschen  Anatomen  kehrten  im  allgemeinen  I 
zu  den  Vorstellungen  Haller's  zurück,  waren  aber  gleichzeitig  beeinflussl  i 
der  SfHELUMi'schen  Naturphilosophie:  so  namentlich  Cahl's^)  und  der  um  die  1 
Morphologie  des  Gehirns  hochverdiente  Bvhdach^].  Die  Physiologie  der  Centrai- 
theile  wurde  um  dieselbe  Zeit  von  den  (ranzi^sischen  Experimentatoren,  beson-  1 
ders  von  Magsnuii!  und  Fun  «ess,  neu  begründet.  In  den  Vorstellungen,  welche  I 
diese  Forscher  über  die  Bedeutung  der  Ceniraltheile  entwickelten,  lässt  sich  eiiu)  I 
Rüiictiun  gegen  die  plirenologischen  Ansichten  nicht  verkennen.  Bei  HAGENfttR  | 
mschte  sich  dieselbe  zunächst  <Iarin  gellend,  dass  er  seine  Eriilärungen  strenge  j 
den  beobachteten  Thatsachen  anpasste').  Er  sah  nach  der  Ausrottung  der  ] 
Streifenhügel  die  Tlucre  nach  vorwärts  Hieben:  so  nahm  er  denn  in  ihnen  ( 
die  Vorwärtsbewegung  hemmende  Kraft  an.  Nach  Schnitten  in  das  Kleinliim  | 
beobachtete    er  eine  Neigung    rückwärts   zu    fallen:    hier   sollte   nun   umgekehrt 


1)  Vol.  1,  p.  äTi.    Vol.  11,  p.  378. 

i)  Leuhei,  Anatomie  comparec  du  Systeme  ncrveui.,  lome  t.  Eine  lilejiiera  tlurcli- 
weg  treffende  Kritik  der  Phreneiogie  bat  fLOiREüä  geliefert:  Examen  de  ta  Phrenologie. 
Paris  4841. 

8)  C,  G.  Caocs,  Versucli  einer  Darstellung  des  Nervensystems  und  insbesondere 
des  Gehirns.  Leipzig  1814.  Spater  hat  sich  dieser  Autor  einer  gemuSiglcrn  phreno- 
logisclien  Anschauung  zugewandt  und  dieselbe  in  mehreren  Werken  vertreten.  (Grunil- 
ilige  einer  neuen  Crsnioskopie.  Stuttgart  tm.  Neuer  Attas  der  Cranioskopie,  i.  Aufl. 
Leipzig  laat,    Symbolik  der  menschl.  Gestall,  3.  Aufl.,  S.  <1<.| 

tj  Bdhiiach,  Vom  Bau  und  Leben  des  Gehirns,  Ilt.    Leipzig  tBi6. 

9|   Macs-idil,  Le^ODS  sur  \es  foociions  dn  systäme  nerveux.     Paris   IBS9, 
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i*!fie  vorNV'ärlü  Iri^ibcndo  KraCl  ihrea  Sitz  hal)ea.  Bbeuso  leitoti<  er  ilic  Rpil- 
bahnbewcgungen  bei  11  imsobonkcl Verletzungen  aiL<  ilcni  aufgehobenen  Gteirb- 
gewicht  reehls-  und  linksdrrlicmler  Kriine  her.  Flui  iie>.s  verband  mit  derselhuu 
Treue  der  Beobactilunfj  klarer«  psychologisrhe  Begriiri.'.  Reina  L'nlersucliungeu 
ersireckteu  sich  hauptsächlich  auf  das  vcHängerle  Mark,  die  Vierhiigel,  das  kleine 
und  große  Geliim.  Das  erstere  beslimmic  er  als  Aas  Cenlnim  der  Herz-  und 
Alhcmbewegungen,  die  Vierbiigel  als  Centralorgaue  für  den  Gesichtssinn,  das 
Gercbclluut  als  den  Coordinntor  der  willkürlichen  Bewegungen,  die  Gn>Bhim- 
lappen  als  den  Sitz  der  laleltigenz  und  dos  Willens'^  Aber  diese  Th eile  ver- 
hielten sich,  wie  er  fand,  zu  den  von  ihnen  abhängigen  Funeiionen  verschieden. 
Die  cenlraten  Eigenschaften  des  verlSngertcn  Marks  sieht  er  auf  einen  kleinen 
Raum ,  seinen  oueud  vital ,  beschränkt ,  dessen  Zerslüning  augenblicklich  da» 
Leben  vernichte.  Die  höheren  Cenlrallheite  dagegen  treten  niil  ihrer  ganzen 
Masse  gleichmäßig  für  die  ihnen  zugewiesene  Function  ein.  Dies  schlieBl  er 
daraus,  dass  die  Störungen,  die  durch  theitweise  Abtragung  der  Großhirn  läppen, 
des  Kleinhirns  oder  der  Vierhügel  verursacht  werden,  im  Laufe  der  Zeit  sich 
ausgleichen.  Der  kleinste  Theil  dieser  Urgane  kann  demnach,  so  nimmt  er  an, 
fiir  das  Ganze  functioniren.  Hierdurch  trat  die  Lehre  Floviie.ns*  in  siliarTen 
Gegensalz  zu  den  phrcnologiscben  Vorstellungen,  zugleich  aber  entsprach  sie 
ziemlicli  getreu  der  Beobachtung.  So  kam  es,  dass  sie  bis  in  die  neueste  Zeil 
in  der  Physiologie  die  herrschende  Anschauung  blieb.  Aber  augenscheinlich 
kehren  hier  in  psv  che  logisch  er  Beziehung  iihnliche  Schwierigkeilen  wieder,  wie 
sie  sich  der  Organenlehre  der  Phrenologen  entgegensetzen.  Intelligenz  und  Willi- 
sind  complexe  Fähigkeiten.  Dass  dieselben  in  jedem  kleinsten  Theil  der  Groß- 
himlappen  ihren  Sitz  haben  sollen .  ist  im  Grunde  ebenso  schwer  begreiflich, 
als  dass  Sprachgedächtniss.  Ortssinn  ii.  s.  w.  irgendwo  localisirt  seien.  Zudem 
bleibt  es  dunkel,  welche  Bedeutung  den  einzelnen  Theilen,  die  die  anatomische 
Zei^liederuug  der  Uimbemi Sphären  unterscheiden  lüsst,  zukommen  soll,  wenn 
diese  sich  in  fonctioneller  Beziehung  etwa  ebenso  gleichartig  verJialten  wie  die 
Leber.  Ohne  Zweifel  hierdurch  veranlasst  kehrten  die  Anatomen,  wo  sie  sich 
auf  Speculationen  über  die  Bedeutung  der  Gehimtheile  einließen,  roeLMens  zu 
der  Vorstellung  einer  Locali^lion  der  geistigen  PSbigkeilen  zurück^).  So  kam 
es  denn  auch,  dass  die  durch  FLoi'itB>.<(  in  die  Wissenschaft  eingeführten  An* 
sichten  hauptsächlich  in  Folge  einer  innigeren  Verbindung  der  anatomischen  und 
der  physiologischen  Beobachtung  allmählich  wankend  wurden.  Von  entscheiden- 
dem Gewichte  waren  hierbei  einerseits  die  Untersuchungen  über  die  Elementar- 
structur  der  Centralorgane.  anderseits  die  aus  physiologischen  und  pathologischen 
Beobachtungen  gewonnenen  Aufschlüsse  über  die  Localisatiou  gewisser  Sinnes- 
funciiooen  und  motorischer  Wirkungen.  Bahnbrechend  in  letzteren  Beziehungen 
wurde  namentlich  die  Entdeckung  der  anatomischen  Grundlagen  der  Aphasie. 
Gleichwohl  blieb  zwischen  diesen  llesultaleo  und  den  Ergebuissen  der  Iheil- 
ueisen  Abtragung  der  UemisphUren  nach  dem  Vorgänge  von  Fluiue.xs  ein  ge- 
wisser Widerspruch  bestehen,  da  als  das  bleibende  Symptom  nach  letzlerer 
Operation  nicht  die  Beseitigung  einzelner  Functionen,  sondern  die  Abschwachung 


I)  FLoL'aENS,  Recherches  etper.  : 
Paris  18ia. 

I.  Vgl.  I.  B.  Arnold,  Physiologie, 


itr  tcs  tonelians  du  systj^me  oerveu.ii.    Sme  ^diL 
1,  S,  sae.     HvscHiii,  Schädel,   Hirn  und  Seele, 
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aller   sich  darslellle,    so  dass   noch    in  neuester  Zeil  Goltz')    die  AnschnuuilB  I 
von  Fu)L'BE7>s  in  elwas  modiflcirler  Geslall  zu  erneuern  suchte.     Auf  die  rela-  i 
tive  Berechliguiig  dieses  Versuchs  gegenüber  den  einseiligen  LocalisalionshypO'  1 
ibesen  wurde  oben  hingewiesen,  zug^Ieich  aber  gezeigt,  dass  die  Diircttfühning    ' 
desselben  nolhwendig  zu  einer  umtassenderen  Anwendung  des  von  Goltz   be- 
ksuipflen  Princips  der  Slellverlrelung  führt ,    wobei    dieses    mit  der  gewöhnlich 
\ornusgese Ixten  speciüschen  Enei^ie  der  nervösen  Elemente  nicht  mehr  bestehen 
kann.      In  der  Thal  ist  der  oben  skizzirle  Standpunkt    in  der  neuesten  Gehim- 
physiologte  mehr  und  mehr  zur  Gellimg  gelangt.    Nicht  nur  stimmen  in  dieser  | 
Beziehung  die  Ansichten    von  Hitzig.    Curistum,    Ll'ciam   und   neuRStens  nncli 
\tm  Feiihieh,   mit  einigen  Modilicalionen,  übercin,    sondern  es  hnt  auch  Goltz 
in    seinen    lelzlen    Arteiten^i     der    Localisalionshypolhesc    so  wesentliche    Zu- 
geständnisse gemacht,  dass  $irh  die  DilTercnz  zwischen  ihm  und  seinen  früheren    ' 
Gegnern    aus    einer    qualilaliven    in    eine    bloß   quantitative   umgewandelt   hat, 
abgesehen  von  Mc.Mi,    der   noch  immer   nicht  bloß   an    dem  Princip  der  stren(;    ' 
umschriebenen  Locali.>iation ,    sondern    auch    an    dem    der  Aeipjivalfiiz  gewisser    | 
Itiodencentren  mit  peripherischen  SinnesHächen  feslliiill. 


Sechstes  Capitel. 

Physiologische  Heehnnik  der  Nerrensobstauir. 


I.  AllgL-uieiDe  Aufgaben   und  Grundsiltze   einer  Mechanik  der 
Innervation. 

Die  Betruchtung  der  physiologischen  Lcisliiuiieii  des  Nervensystems 
hat  uns  zu  dem  Satze  geführt,  dass  dieselben,  von  den  coiuplicirtesten 
Verrichtungen  der  Ceotralorgane  an  bis  herab  zur  PlropfinduDg  und  Muskel- 
zuckung, auf  einfnchsle  Vorgange  zuröckvc eisen,  aus  welchen  erst  vermöge 
der  vielfachen  Verbinduug  der  ElemcDlartheile  die  physiologischen  KfTeete 
hervorgeben.  So  erbebt  sich  denn  schlieQlich  die  Frage,  wie  jene  bis 
Jetzt  unbekannten  elementaren  Functionen,  die  in  ihrem  Zusammcnwirkea 
so  mannigfache  und  verwickelte  Leistungen  herbeiführen,  beschaffen  sind. 

Die  in  der  einzelnen  Nervenfaser  und  GanglienzeUe  wirksamen  Vor- 
gange hat  man  auf  zwei  Wegen  zu  erkennen  gesucht,  von  welchen  wir 
den  einen  als  den  der  inneren,  den  andern  als  den  der  iluBeren  Molecular- 
itiechanik  des  Nervensystems  bezeichnen  kUnnen.  Die  erstcre  gehl  von 
der  Untersuchung  der  physikalischen   und  ehemischen   Eigenschaften   der 
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Nervi-nülcmente  aus,  sie  sucht  die  Veriinderungen  la  ermilleln,  welche 
diese  Eigenschaflen  in  Folge  der  physiologischen  Funclion  erfahren,  um 
Hilf  solche  Weise  unmiltelbar  den  inneren  Kräften  auf  die  Spur  xu  kommen, 
di<'  bei  den  Vorzügen  in  dt>D  Nerven  und  Ncrveneentren  nirksnm  sind. 
So  verlockend  es  aber  auch  scheinen  niag,  diesen  Weg  zu  verfolgen,  da 
dersellie  das  eigentliche  Wesen  der  Nervenfunetionen  unmittelbar  zu  ent- 
hüllen verspriehl.  so  ist  derselbe  doirh  gegenwärtig  noch  allzu  weit  von 
seinem  Ziele  entfernt,  als  dass  wir  es  ^vagen  könnten  uns  ihm  anzuver- 
trauen. Die  Untersuchung  der  Centrititheile  ist  noch  gar  nicht  in  Angriff 
genommen,  und  nnser  Wissen  über  die  inneren  Vorgänge  in  den  periphe- 
rischen Nerven  be-schrUnkt  sich  im  wesentlichen  darauf,  dass  die  Funclion 
derselben  von  elektrischen  und  chemischen  Verandenrngen  begleitet  wird, 
deren  Bedeutung  noch  wenig  aufgehellt  ist.  So  steht  uns  denn  nur  der 
zweite  Weg  offen,  derjenige  der  äußeren  Molecularmecbanik.  Sie  lüsst 
die  Fraije  nach  der  speciellen  Natur  der  Nervenkräfte  völlig  bei  Seite, 
indem  sie  lediglich  von  dem  Satze  auegeht,  das»  die  Vorgüngc  in  den 
Elementartheilen  des  Ner\'ensystenis  Bewegungsvorgange  irgend  welcher 
Art  sind,  deren  Zusammenhang  unter  sich  und  mit  den  äußeren  Natur- 
kräften  durch  die  für  olle  Bewegung  gültigen  Prineipien  der  Mechanik  be- 
stimmt wird.  Sie  stellt  sich  also  auf  einen  ähnlichen  Standpunkt  wie  die 
allgemeine  Theorie  der  Wärme  in  der  heutigen  Physik,  wo  man  sich 
ebenfalls  mit  dem  Satze  begütigt,  dass  die  Warme  eine  Art  der  Bewegung 
sei.  hieraus  aber  mit  Hülfe  der  mechanischen  Gesetze  alle  Erscheinungen 
in  befriedigender  Vollstündigkeit  ableitet.  Damit  der  Holecularmechunik 
des  Nervensystems  das  ähnliche  gelinge,  muss  sie  die  Erscheinungen, 
welche  die  Basis  ihrer  Betrachtungen  bilden,  zunächst  auf  Ihre  einfachste 
Form  bringen,  indem  sie  die  physiologische  Function  der  nervösen  Elemente 
erstens  anter  den  einfachsten  Bedingungen,  die  möglich  sind,  und  zweitens, 
so  weit  dies  geschehen  kann,  unter  solchen  Bedingimgen,  die  im  Experi- 
ment willkürlich  beherrscht  und  variirt  werden  kltnnen,  untersucht.  Nun 
hat  ujis  die  Zergliederung  der  complexon  physiologischen  L.cistungen  be- 
reits auf  den  Begriff  des  Reizes  geführt.  Als  die  allgemeinen  Ursachen 
der  nervösen  Vorgänge  haben  wir  theils  innere  Reize,  gewisse  rusch 
sich  vollziehende  Veränderungen  in  der  Beschaffenheit  des  Blutes  und  der 
Gewebsflüssigkeiten,  theils  UuBere  Heize,  Eindmcke  auf  die  Endigimgen 
der  SiDnesner\'cn ,  kennen  gelernt.  Wo  es  sich  aber  um  die  Aufgabe 
handelt,  Reize  von  gegebener  Stärke  und  Dauer  auf  die  Nervenelemenle 
wirken  zu  lassen,  da  können  in  der  Regel  die  natürlichen  inneren  und 
äußeren  Reize,  weil  sich  dieselben  unserer  experimenlellen  Iteherrschung 
fast  ganz  entziehen,  nicht  zur  Anwendung  kommen.  Wir  benutren  also 
künstliche  Reize,  am  häufigsten  elektrische  Ströme  und  Stromstöße,  welche 
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sich  ebensowohl  diirt-h  die  Loichtigkeil,  mit  der  sif  das  Holeculargleicb- 
gewicht  der  Nenetit^lemente  erschüttern,  wie  durch  die  große  Genauigkeit, 
mit  der  sich  ihre  Einwirkuns^sweise  bestimmen  litsst,  besonders  empfehlen. 
Viel  seltener  wenden  wir  mechanisehe  Stöße,  WürmeschwankungeQ  oder 
schnell  einwirkende  ehemische  Hischungsünderungen  an,  Beizrailtel,  die 
in  beiden  Beziehungen  weil  unter  dem  elektrischen  Strome  stehen.  Auch 
die  An wendungs weise  der  Reize  ist  meist  eine  künstliche ,  da  «-ir  sie 
selten  auf  die  Eudorgane  der  Sinnesncrven,  niemals  auf  centrale  Ganglien- 
lellon,  die  natürlichen  Angriffspunkte  der  innern  Reize,  sondern  in  der 
Regel  direcl  auf  periphcrischG  Nerven  einwirken  lassen,  die  sich  am  ein- 
fachsten und  gleichförmigsten  gegentlber  dem  Reize  verbalten.  Die  Vor- 
gänge in  den  Nervenfasern  zei^liedem  wir,  indem  wir  den  der  Unter- 
suchnng  zugiinglichsten  peripherischen  lirfolg  der  Nervenreizuog,  die 
Huskelzuokung  nach  Reizung  des  Bewegungsnerven,  zum  Haß  der 
innem  Vorgänge  nehmen.  Zur  Erforschung  der  Veränderungen  in  den 
Ganglienzellen  benulzen  wir  den  einfachsten  einer  äußeren  Messung  zu-  ' 
gängliehen  Vorgang,  den  die  Reizung  eines  cenlralwarts  verlaufenden  Ner- 
venfadens im  Centralorgane  auslöst,  die  Reflexzuckung.  In  beiden 
Fallen  kann  übrigens  die  Untersuchung  dadurch  vervollständigt  werden, 
dass  man  auch  andere  einfache  Effecle  der  Reizung  vergleichend  prüft, 
um  auf  diese  Weise  die  besonderen  Bedingungen  auszuschließen,  welche 
die  specieUe  Verbindungs weise  der  gereizten  Nervenfaser  mit  sich  führt. 
So  wird  neben  der  Huskelzuckung  die  Empßndung  nach  Heizung  «ines 
sensibeln  Nerven  untersucht;  neben  der  Reflexzuckung  werden  andere 
Falle,  in  denen  die  Reizung  Ganglienzellen  durchwandern  muss,  ehe  sie 
einen  BewegungsefTect  auslöst,  herbeigezogen,  wohin  namentMch  die  Ein- 
flüsse gehören,  welche  peripherische  Ganglien,  z.  B.  diejenigen  des  Herzens, 
auf  die  ihnen  zugeleiteten  Vorgitnge  motorischer  Innervation  austlhcn. 

Was  wir  Reizung  oder  Erregung  nennen,  ist  nur  der  unbekannte  Be- 
wegungsvorgang, welcher  in  den  Nervenelemenlen  durch  Reize  hervor- 
gerufen wird.  Die  Aufgabe  einer  physiologischen  Mechanik  der  Nerven- 
substanz ist  es,  die  durch  die  Erfahrung  festgestellten  Gesetze  der  Reizung 
auf  die  allgemeinen  Gesetze  der  Mechanik  zurückzuführen.  Zu  diesem 
Zweck  müssen  wir  vor  allem  an  denjenigen  Hauptsatz  der  Mechanik  er- 
innern, welcher  den  Zusammenhang  aller  Bewegung» vorginge  beherrscht: 
es  ist  dies  der  Satz  von  der  Erhaltung  der  Arbeit. 


Unter  Arbeit  versteht  man  jede  Wirkung,  welche  die  Lage  ponde- 
rabler  Massen  im  Räume  ändert.  Die  Größe  einer  Arbeit  wird  daher 
mittelst  der  Lageiinderung  gemessen,  welche  ein  Gewicht  von  bestimmter 
Größe   durch   dieselbe  erfahren    k;inn.     Diirch  Lichl,  Wilrme,  Eleklricitat, 
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Magnetismus  kitDnen  schwöre  Kitrjier  ihren  Ort  verändern.  Nun  sind  aber, 
wie  wir  annehmen,  jene  sogenannten  Naturkräfle  nur  Formen  der  Be- 
wegung. Die  verschiedensten  Arten  \on  Bewegung  können  also  Arbeit 
vollbringen.  Hierbei  wird  die  Arbeit  stets  auf  Kosten  der  Bewegung  ge- 
leistet. Die  Wärme  des  Dampfes  i.  B.  besteht  in  groBentbeils  genid- 
linigen.  vielfach  sich  slürenden  Bewegungen  der  Dampftheilchen.  Sobald 
der  Dumpf  Arbeit  vollbringt,  indem  er  etwa  den  Kolben  einer  Maschine 
bewegt,  verschwindet  ein  entsprechendes  Quantum  jener  Bewegungen. 
Man  drtlckl  sich  hier  hjtufig  so  aus;  es  sei  eine  gewisse  Menge  Warme 
in  eine  äquivalente  Menge  mechanischer  Arbeit  tlbei^egaugen.  (ienauer 
gesprochen  ist  aber  ein  Theil  der  unregelmilBigen  Bewegungen  der  Dampf- 
theilchen  verbraucht  worden,  uro  eine  größere  ponderahle  Hasse  in  Be- 
wegung XU  seUen.  Es  ist  also  nur  die  eine  Form  der  Bewegung  In  eine 
andere  tibergegangen,  und  die  entstandene  .\rbeit.  gemessen  durch  das 
Product  des  bewegten  (Gewichtes  in  die  zurückgelegte  Wegstrecke,  ist  genau 
gleich  einer  Summe  kleiner  ArbeitsgruBeo.  welche  durch  die  Productc  der 
Gewichte  einer  Anzahl  Dampftheilchcn  in  die  von  ihnen  zurückgelegten 
Weglangen  gemessen  werden  könnten,  und  welche  verschwunden  sind, 
wabrend  die  äußere  Arbeil  vollbrachl  wurde.  Ein  Theil  der  Molecular- 
arbeit  der  Dampftheilchen  ist  also  in  die  mechanische  Arbeit  di-s  KuIJtens 
tibergegnngen.  Wenn  wir  bei  der  Reibung,  Zusammendrückung  der  Kör- 
per mechanische  Arbeit  versehwinden  und  dafOr  Wurme  auftreten  sehen, 
so  wird  hierbei  umgekehrt  mechanische  Arbeil  in  eine  ihr  entsprechende 
Menge  von  Moteculararbeil  umgewandelt.  Nicht  in  allen  Fällen,  wo  Wilrme 
latent  wird,  entsiebt  übrigens  mechanische  Arbeit  im  gewöhnlichen  Sinne. 
Sehr  häufig  wird  die  Wärme  nur  dazu  verwandt,  um  die  Thcilehen  der 
en,värmten  KOrper  selbst  in  neue  I^gen  tlberxu fahren.  Bekanntlich  deh- 
nen alle  Kürper,  am  meislen  die  G<ise,  weniger  die  Flüssigkeiten  und 
festen  Körper,  unter  dem  EinQuss  der  Warme  sich  aus.  Auch  in  diesem 
Fall  verschwindet  Molecntararbeil.  AehuUch  wie  die  letxlere  im  Beispiel 
der  Dampfmaschine  benutzt  wird,  um  den  Kolben  zn  bewegen,  su  wird 
sie  hier  zur  Distanzänderung  der  HolecUle  verbraucht.  Die  so  geleistete 
Arbeit  hat  man  als  Disgregationsarbeit  bezeichnet.  Auch  sie  wird 
wieder  in  Molecu lararbeit  venvandell,  wenn  die  Theilchen  in  ihre  früheren 
Lagen  zurtickkehren.  Allgemein  also  kann  Holeculara rbeit  entweder  in 
mechanische  Leistung  oder  in  Disgregationsarbeit,  und  können  hinwiederum 
diese  beiden  in  Molecu  lararbeit  übergehen.  Die  Summe  dieser  drei 
Formen  von  Arbeit  aber  bleibt  uuvcriindert.  Dies  ist  das  Prin- 
cip,  welches  man  den  Salz  von  der  Erhallung  der  Arbeil  nennt. 

Aehnlich    wie    auf   die   Wurme,    die    verbreitetsle  und    allgemeinste 
Form  der  Bewegung,   lindet   der  Sülz   von    der  Erhaltung   der  Arbeit   auf 
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andere  Arien  der  Bewegung  seine  Anwendung.  Dabei  wird  nur  das  eine 
Glied  in  der  Kelle  der  drei  in  einauder  übergehenden  Bewegungen,  die 
Beschaffenheit  der  Moleculararbeit,  geünderl,  So  bann  z.  B.  durch  ELeli- 
tricitäl  ebenso  wie  durch  Warme  Disgregationsarbcit  und  mechanische  Arbeit 
hervorgebracht  werden,  aber  die  Art  der  Bewegung,  welche  wir  Elelctri- 
citai  nennen,  ist  jedenfalls  eine  andere,  obzwar  sie  ihrer  näheren  Natur 
nach  noch  unbeliannl  ist.  Es  gibt  also  verschiedene  Arien  von  Molecular- 
arbeit, es  gibt  aber  in»  Grunde  nur  t-ine  Disgregalionsarbeil  und  nur  eine 
Form  der  mechanischen  Arbeit.  Disgregation  nennen  wir  stets  die  blei- 
benden Distanzünderungen  der  Molecüle,  aus  welcher  Ursache  dieselben 
auch  eintreten  mügen.  Wenn  wir  die  bloQe  Volumzunahine  der  Körper 
von  der  Aenderuug  des  Aggrega Auslandes  und  diese  wieder  von  der  che- 
mischen Zersetzung,  der  Dissociation,  unterscheiden,  so  handelt  es 
sich  dabei  eigentlich  nur  um  Grade  der  Disgregation.  Ebenso  besteht  die 
mechanische  Arbeil  überall  in  der  Orlsveränderung  ponderabler  Hassen. 
Die  verschiedenen  Formen  von  Moleculnrbewegung  klinnen  aber  unter  Um- 
stünden auch  in  einander  transformirl  werden.  So  kann  z.  B.  ein  ge- 
wisses Quantum  elektrischer  Arbeit  glcichzeilig  in  Wanne,  Disgregation 
und  mechanische  Arbeit  tibergehen,  und  ein  gewisses  Quantum  der  letz- 
teren kann  bei  der  Bcibung  Eleklricitilt,  Wärme  und  Disgregation  erzeugen. 
In  allen  diesen  Fallen  bleibt  die  Summe  der  Arbeit  constant. 

Unter  den  Formen  der  Arbeil,  die  wir  imtorschciden,  pflegt  man 
die  mechanische  Arbeil  als  gemeinsames  Maß  für  alle  andern  zu 
benutzen,  weil  sie  am  unmittelbarsten  durch  Messungen  bestimmt  werden 
kann.  Auf  die  übrigen  Formen  wird  dieses  Maß  mit  Hülfe  des  Salzes 
von  der  Erhallung  der  Arbeit  angewandt,  nach  welchem  ein  gegebenes 
Quantum  Molecular-  oder  Disgregationsarbcit  der  mechanischen  Arbeit,  in 
die  sie  übergeht,  oder  aus  der  sie  entsteht,  äquivalent  sein  muss.  Bei 
der  mechanischen  Arbeit  kann  ein  Gewicht  bald  der  Schwere  entgegen 
gehoben,  bald  durch  seine  eigene  Schwere  bewegt,  bald  unter  Ueberwin- 
dung  von  Reibung  gefördert  werden  u.  s.  w.  Bei  der  Reibung  gehl  der 
zur  Ueberwirdung  derselben  erforderliche  Theil  der  mechanischen  Arbeil 
in  Warme  über.  Wird  dagegen  ein  Gewicht  gehoben,  so  wird  die  zur 
Hebung  aufgewandte  Arbeit  gleichsam  in  ihm  angehiluft,  da  es  dieselbe 
nachher  durch  das  Herabfallen  von  der  nämlichen  Hübe  wieder  an  andere 
Körper  übertragen  kann.  Die  Disgregation  verhält  sich  in  dieser  Beziehung 
ähnlich  wie  das  gehobene  Gewicht:  zn  ihrer  Erzeugung  wird  eine  gewisse 
Menge  Moleculararbeit,  meistens  in  der  Gestalt  von  Wärme,  verbraucht, 
die  wieder  enlstehen  muss,  sobald  die  Disgregation  aufgehoben  wird. 
Nun  bleibt  ein  gehobenes  Gewicht  so  lange  im  gehobenen  Zustande,  als 
durch    irgend  eine  andere  Arbeit,   z.  B.   durch   die  Wiirmebewegung   aus- 
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gedehnten  Dampfes,  durch  die  OseilltitioneD  der  MolecUle  eines  Seils,  an 
welcht'Mi  man  das  Gewicht  aufgehiln^t  hat,  seiner  Schwere  das  Gleich- 
gewichl  gehallen  wird.  Ebenso  bleibt  die  Disgregalion  der  Molecüle  eines 
KOrpera  so  lange  bestellen,  als  durch  irgend  eine  innere  Arbeit,  l.  B. 
darcb  WSrmeschwingiingen,  ihre  Wiede Hierein ipung  gehindert  wird.  Zwi- 
schen dem  Momente,  in  welchem  die  Hebung  des  Gewichtes  oder  die  Dis- 
gregation  der  HolocUle  vor  sich  ging,  und  demjenigen,  wn  durch  den  Fall 
des  Gewichts  oder  die  Vereinigung  der  MolecUle  die  zu  jenem  Geschäft 
erforderliehe  Arbeit  wieder  erieugt  wird,  kann  also  während  einer  kür- 
zeren oder  lungeren  Zeil  ein  stationärer  Zustand  bestehen,  in  welchem 
gerade  so  viel  innere  Arbeit  forlwllhrend  verrichtet  wird,  als  zur  Erhaltung 
des  Gleichgewichts  nothwendig  ist,  so  duss  in  dem  vorhandenen  Zustand, 
in  der  Lage  der  Körper  und  MolecUle,  in  der  Temperatur,  der  elektrischen 
Vertheilung.  sieh  nichts  ändert.  Erst  in  dem  Moment,  wo  durch  eine 
Störung  dieses  Gleichgewichtszustandes  das  Gewicht  füllt  oder  die  MolecUle 
sich  nahern,  treten  auch  wieder  Traosfurmationen  der  Arbeit  ein:  die 
mechanische  oder  Disgregationsarbeit  wird  ssunilchsl  in  Moleculararbeit, 
in  der  Regel  in  WHrme,  umgewandelt,  diese  kann  theilweise  abermals  in 
mechanische  Leistung  oder  in  Disgregation  der  MolecUle  Übergehen,  so  lange 
bis  durch  irgend  welche  Umstände  ein  slationürer  Zustand  wieder  eintritt. 
Insofern  nun  in  einem  gehobenen  Gewicht  oder  in  disgregirten  MolecUlen 
eine  gewisse  Summe  von  Arbeit  disponibel  ist,  welche  in  dem  Moment 
frei  werden  kann,  wo  der  Gleichgewichlszu stand,  der  das  Fallen  des  Ge- 
wichts oder  die  Verbindung  der  MolecUle  hindert,  aufhiirt,  iBsst  sich  jedes 
gehobene  Gewicht  und  jede  Disgregation  auch  als  vorrälbige  Arbeit 
betrachten.  Der  Arbeits vorralh  ist  aber  natürlich  genau  so  groß  als  die- 
jenige Arbeil  war,  welche  die  Hebung  oder  Disgregation  bewirkt  hat, 
und  als  diejenige  Arbeil  sein  wird,  welche  beim  Fallen  oder  bei  der 
Aggregation  wieder  zum  Vorschein  kommen  kann.  Der  Satz  von  der  Er- 
haltnag der  Arbeit  liissl  sich  daher  auch  so  ausdrucken:  die  Summe 
der  wirklichen  Arbeit  und  des  Arbeilsvorralhes  bleibt  uu- 
verSinderl.  Es  ist  Ubrigens  klar,  dnss  dies  nur  ein  besonderer  Aus- 
druck ist  für  den  Satz  von  der  Erhaltung  der  Summe  aller  Arbeit,  weil 
man  unter  Arbeits  vorralh  nur  eine  durch  wirkliche  Arbeit  herbeigeführte 
Gewichtshebung  oder  Disgregation  versteht,  welche  durch  einen  stationären 
Bewegungszustand  erhalten  bleibt.  Ware  es  uns  milglich  die  kleinsten 
oscillirenden  Bewegungen  der  Atome  ebenso  wie  die  Bewegungen  der 
Körper  und  ihre  bleibenden  Molecularanderungen  zu  beobachten,  so  würden 
wir  ohne  Zweifel  den  Satz  strenge  richtig  finden,  da-ss  alle  wirkliche 
Arbeit  constant  sei.  Wo  sich  aber  fortwührend  die  Massetheilchen  durch- 
schnittlich   um   die   nitralichen   Gleichgewichtslagen   bewegen,   da   scheint 
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uns  die  M»terie  ruhend.  Wir  nennen  dühep  diejenige  Arbeit,  die  io  einem 
siationüren  Zustande  glcichsum  im  verborgenen  setlian  wird,  vorrtllbige 
Arbeit.  Stall  dessen  können  wir  sie  auch  als  innere  Moleoulararbeit 
hezeiehnen  und  davon  diejenige  Arbeit  derMoleeOle.  nelciie  entsteht,  wenn 
der  Gleiehgewichlazusland  der  Temperalur,  der  elektrischen  Vertheihing 
u.  3.  w.  sich  iindert,  als  ilußere  Holecnlararbeit  unterscheiden. 

Fortwährend  wechseln  stalionüre  Zustände  mit  Veränderungen.  Die 
Natur  bietet  daher  ein  unauFhürliches  Schauspiel  des  Uebergangs  vorrathiger 
in  wirkliche,  wirklicher  in  vorrilthige  Arbeit.  Wir  wollen  hier,  als  unsem 
Zwecken  lunllchstliegend,  nur-  auf  die  Beispiele  hinweisen,  welche  die 
Disgregation  und  ihre  Umkehr  in  dieser  Beziehung  darbieten.  Die  ver- 
schiedenen Aggregutzuslände  beruhen,  wie  man  annimmt,  imf  verschiedenen 
tiewegungszustlinden  der  Molectlle,  In  den  Gasen  fliehen  sich  diese  und 
bewegen  sich  daher  so  lange  geradlinig  weiter,  bis  sie  auf  eine  Wand  oder 
auf  andere  MolecUle  treffen,  an  denen  sie  KurUckprallen,  In  den  Flüssig- 
keilen oscilliren  wahrscheinlich  die  Molecüle  um  bewegliche,  in  den  festen 
Kfirpem  um  feste  Gieichgewiehtslagen.  Um  nun  z.  B.  eine  Flüssigkeit  in 
Gas  umzuwandeln,  muss  die  Arbeil  der  Molecüle  vergrößert  werden.  Dies 
geschieht,  indem  man  ihnen  Witrme  zuführt.  So  lange  nur  die  Molecular- 
arbeil  der  FItlssigkeiten  wuchst,  nimmt  einfach  die  Temperatur  derselben 
>u.  Gestattet  man  aber  gleichzeitig  der  Flüssigkeit  sich  auszudehnen,  so 
geht  außerdem  ein  Theil  der  Moleculnrarbeit  in  Disgregation  llber.  Lässt 
man  endlich  durch  steigende  Wärmezufuhr  die  Disgregation  so  weit  gehen, 
dass  die  Flüssigkeilslheilchen  aus  den  Sphären  ilirer  gegenseitigen  An- 
ziehung gerathen,  so  entsteht,  indem  die  Fttlssigkeit  in  Gas  oder  Dampt 
Obergeht,  plötzlich  ein  neuer  Gleichgewichtszustand,  zu  dessen  Herstellung 
eine  große  Menge  von  Moleculararbeil  d.  h,  W'Brme  verbraucht  wird.  Enl- 
eieht  man  dem  Dampf  wieder  Warme,  vermindert  man  also  dessen  innere 
Arbeil,  so  wird  umgekehrt  ein  Punkt  erreicht,  wo  die  mittleren  Ent- 
fernungen der  MolecUle  so  klein  werden, ^dass  sie  wieder  in  die  Sphäre 
ihrer  wechselseitigen  Anziehung  kommen;  bei  dem  Eintritt  dieses  ur- 
sprünglichen Gleichgewichtszustandes  muss  in  Folge  der  wirksam  werden- 
den Anziebungskrüfte  Moleculararbeil  entstehen,  d,  h.  Warme  frei  werden, 
und  zwar  ist  die  im  letzteren  Fall  entstehende  Wärmemenge  ebenso  groß 
wio  diejenige,    welche  im  ersten  Falle  verschwunden  war. 

Im  wesentlichen  iibnlich  verhiilt  es  sich  mit  der  Lösung  und  Schließung 
chemischer  Verbindungen.  In  jedem  Körper  kann  man  neben  dem  phy- 
sikalischen einen  chemischen  Gleichgewichtszustand  unterscheiden.  Jedes 
Molectil  im  physikalischen  Sinne  besteht  nämlich  aus  einer  Mehrheit  von 
chemischen  HolecDlen  oder,  wie  man  die  nicht  weiter  zerlegbaren  chemischen 
Molecüle  auch  nennt,  von  Atomen.     Wie  nun  die  MolecUle  je  nach  dem 
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Aggregatzustand  des  betn-treudeu  Kör|jers  in  verschiede oen  Bewegungii- 
xuslündea  sich  beündon  köoneo,  so  die  Atuiiie  je  nach  der  BesehtifTenheit 
der  chemisoben  Verbindung.  Die  neuere  Chemie  betraehlel  alle  Körper 
als  Verbindungen:  in  ebemisch  einfachen  Körpern  siebl  sie  Verbindungen 
^leii'harliger  Atome.  Das  Wassers loffgas  ist  hiernach  ebenso  gut  eine 
L-heaitscJie  Verbindung  wie  die  Salisaure:  in  jenem  sind  je  zwei  Atome 
Wasserstoff  mit  einander  Jl.  //,,  in  dieser  ist  je  ein  Atom  Wasserstoff  mit 
einem  Chlor  verbunden  \H.  Cl).  Aber  auch  hier  gilt  die  scheinbare  Buhe 
der  Materie  nur  als  ein  slationlirer  Bewegungszustand.  Uie  chemischen 
Atome  einer  Verblnduug  oscüliren,  wie  man  annimmt,  um  mehr  oder 
weniger  teste  Gleiebgewicbtstagen.  Auf  die  Art  dieser  Bewegung  ist  zu- 
gleich der  physikalische  Aggregatzusland  von  wesentlichem  Einflüsse.  In 
liasen  und  Flüssigkeiten  nilmlich  nehmen  in  der  Regel  auch  die  chemischen 
Atome  einen  freieren  Bewegungszu stand  an,  indem  hier  und  da  solche  aus 
ihren  Verbindungen  losgerissen  werden,  uiit  sich  dann  alsbald  wieder  mit 
andern  ebenfalls  frei  gewordenen  Atomen  zu  verbinden.  In  der  gasfönnigeu 
oder  flossigen  Salzsäure  z.  B.  ist  zwar  die  durchschnittliche  Zusammensetzung 
niler  chemischen  Molecüle  =;  WC/,  dies  hindert  aber  m'chl,  dass  fort- 
wiibrend  einzelne  .\tome  //  und  Cl  sich  vorübergebend  in  freiem  Zustande 
behnden.  aus  dem  sie  stets  sogleich  wieder  durch  chemische  Anziehungen 
in  den  gebundenen  Zustand  iiirtlclütehren.  Auf  diese  Weise  erklilrt  sich 
befriedigend  die  leichtere  Zersetzbarkeit,  welche  Gase  und  Flüssigkeiten 
der  Wtirme,  Elektricitiit  und  andern  chemischen  Verbindungen  gegenüber 
darbieten ').  In  der  Aggregution  der  chemischen  MolecUle  finden  sich  nnn 
analoge  Unterschiede,  wie  sie  dem  physikalischen  Aggregatzustande  ;zu 
(•runde  liegen.  Es  gibt  losere  und  festere  chemiscbe  Verbindungen.  Dort 
sind  die  Anziehungen,  vermöge  deren  die  Theilchen  um  gewisse  Gleich- 
gewichtslagen schwingen,  schwächer,  hier  sind  sie  sUirker.  Diese  Unter- 
scliiede  der  chemischen  Aggregation  sind  natürlich  von  der  physikalischen 
ganz  unabhängig,  da  die  physikalischen  Holecüle  immer  schon  chemische 
Aggregate  sind:  es  können  daher  sehr  feste  Verbindungen  im  gasförmigen 
und  sehr  lose  im  festen  .\ggregatzust«inde  vorkommen.  Im  allgemeinen 
gehören  die  Verbindungen  gleichartiger  Atome,  also  die  chemisch  einfachen 
Körper,  tu  den  loseren  Verbindungen,  indem  die  meisten,  einige  Metalle 
abgerechnet,  ziemlich  leicht  getrennt  werden,  uro  sich  njit ungleichartigen 
Atomen  zu  verbinden,  Anderseils  verhalten  sich  die  sehr  zusammen- 
geselzlen  Verbindungen  wieder  Uhnlicb,  welche  leicht  in  einfachere  Ver- 
bindungen zerfallen.     Hierher  gehören  die  meisten  sogenannten  organischen 
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Veriiindiingeii.  Fesle  chemische  Verbindungen  sind  sonuch  voraugweise 
unter  den  einfacheren  Verbindungen  un  gl  ei  oh  artiger  Alome  i\i  finden.  So 
2.  B.  sind  KobleDSÜure,  Vi'asser.  Ammoniak,  viele  MeUillosyde  und  un- 
orgBoisehe  Säuren  schwer  zerlegbare  Verbindungen.  Wie  nun  die  ver- 
schiedenen Aggxcgat^ustünde  in  einander  umgewandelt  werden  können, 
so  können  iiueh  losere  Verbindungen  in  festere  Übergeben  und  umgekehrt. 
Es  gibt  keine  noch  so  feste  Verbindung,  welche  nicht,  wie  Sr.  t^uinv 
Diivn.i.E  nachgewiesen  hat,  durch  Zufuhr  bedeutender  Wärmemengen  Dis- 
sociation  erfahren  konnte.  Wii?  bei  der  Umwandlung  einer  Flüssigkeit  in 
Gas,  so  verschwindet  auch  hier  eine  gewisse  Menge  innerer  Arbeit  der 
Warme,  um  iu  Dissociatiousarbeit  überzugehen.  Ist  die  Dissoeiiilion  ge- 
schehen, so  beßnden  sich  nun  die  Atome  in  einem  neueu  G I  eich ge wich  ls~ 
zustande,  ßei  der  bissocistion  von  Wasser  sind  statt  der  festen  Verbin- 
dung H2  0  die  loseren  Verbindungen  //.  //  und  0.  0  entstanden,  in  denen 
die  Schwingungszustünde  der  Atome  in  ühnlieber  Weise  sich  von  denjenigen 
der  fes ten  Verbindung //^D  unterscheiden  werden  wie  etwa  die  Schwingungs- 
zustände  der  Molectlle  des  W'asserditmpfs  und  de.t  Wassers:  d.  h.  die  Atome 
jener  losen  Verbindungen  werden  im  ganzen  weitere  Bahnen  beschreiben 
und  deshalb  mehr  innere  Molecu  lararbeit  verrichten.  Eben  um  ihnen 
diese  zuxufldiren  ist  WiSrine  erforderlich.  Die  so  nur  Dissouialion  nuf- 
gewundte  Arbeit  ist  aber  zugleich  als  vorriithigc  Arbeit  vorhanden, 
weil,  sobuld  der  ueue  Gleichgewichtszustand  der  getrennten  MolecQle  ge- 
stört wird,  sie  sich  verbinden  können,  wobei  die  zur  Dissociation  auf- 
gewandte Arbeit  wieder  als  Wärme  zum  Vorschein  kommt.  Zugleich  sind 
dann  die  chemischen  HolecUle  in  ihren  früheren  Gleichgewichlszustand 
Obergegangen ,  in  welchem  die  slationiire  Arbeil,  die  sie  bei  den  Be- 
wegungen um  ihre  Gl eiebgewichls lagen  verrichten,  um  den  Betrag  der 
beim  Act  der  Verbindung  freigew «rilenen  inneren  Arbeil  vermindert  ist, 
So  gleichen  demnach  die  bei  der  Verbindung  und  Dissociation  auftretenden 
Erscheinungen  vellkommen  denjenigen,  welche  beim  Wechsel  der  Aggre- 
gatzustündc  beobachtet  werden,  mit  dem  einzigen  Unlerscbied,  dass  zur 
Dissociation  im  allgemeinen  viel  bedeutendere  Arbeilsmengen  errorderljch 
sind  als  zur  Disgregatlon ,  und  dass  daher  auch  der  Austausch  zwischen 
Vorrüthiger  und  wirklicher  Arbeit  dort  viel  bedeutendere  Werthe  erreicht. 
Die  lebenden  Wesen  nehmen  durch  die  Itegelmäßigkeit,  mit  der  in 
ihnen  die  Schließung  und  Lüsung  chemischer  Verbindungen  vor  sich  gehen, 
aa  dem  foriwährendeu  Wechsel  vorrilthiger  und  wirklicher,  innerer  und 
üußerer  Arbeil  einen  bemorkensworthen  Antheil.  In  den  Pflan/en  voll- 
zieht sieb  eine  Dissociation  fester  Verbindungen.  Kohlensilure,  Wasser, 
Ammoniak,  die  Salpetersäure  und  Schwefelsäure  der  Nitrate  und  Sulfate 
werden  von  ihnen  aufgenommen  und  in   losere  Verbindungen,  wie  Uolz- 
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fuser,  Stärke,  Zucker,  EiweißstolVe  u.  s.  w.,  zerlegt,  in  denen  sich  eiiie 
große  Menge  vorrSlbiger  Arbeit  anhiluft,  während  gleiehieili^  Sauerstolf 
ausgeschieden  wird.  In  den  Thiereu  werden  jene  von  der  Pßanze  er- 
zeugten Verbindungen  unter  Aufnahme  atraosphärisi-hen  Sauerstoffs,  also 
durch  einen  Verhrennungsprocess ,  wieder  in  die  fesleren  Verbindungen 
umgewandelt,  aus  denen  die  Pflanze  dieselben  geschaffen  hatte,  während 
gleichzeitig  die  in  den  organischen  Verbindungen  angehäufte  vorriltbige 
Arbeit  in  wirkliche  Arbeil,  theils  in  WUmie  iheils  in  iluBere  Arbeil  der 
Muskeln,  übergeht.  Die  Siaite,  von  welcher  aus  alle  diese  Arbeits- 
leistungen der  Thiere  beherrscht  werden,  ist  das  Nervensystem.  Es 
halt  jene  Functionen  im  Gang,  weiche  die  Verbrennungen  bewirken,  es 
regulirl  die  Vertheilung  und  Ausstrahlung  der  Warme,  es  bestimmt  die 
Muskeln  zu  ihrer  Arbeit.  Vielfach,  und  namentlich  in  dem  letzteren  Fall, 
stehen  zwar  die  von  dem  Nervensystem  ausgehenden  Wirkungen  selbsi 
unter  dem  Einflüsse  üußerer  Bewegungen,  nämlich  der  Sinneseindrllcke. 
Aber  die  eigeniliche  Quelle  seiner  Leistungen  liegt  nicht  in  diesen ,  sen- 
den) in  den  chemischen  Verbindungen,  aus  welchen  sich  die  Nervenmasse 
zusammensetzt,  und  welche  in  wenig  veränderter  Form  der  Werkstaite 
der  Pflanze  entnommen  sind.  In  ihnen  isl  die  vorr^thige  Arbeit  angehiluft. 
die  sich  unter  dem  EinDuss  üußerer  Heize  in  wirkliche  umsetzt. 

Die  Verbindungen,  aus  denen  die  Nervenmasse  besteht,  belinden  sieb, 
so  lange  nicht  Reizungsvorgilnge  verändernd  einwirken,  annähernd  in 
jenem  slationilren  Zustande,  der  nach  außen  als  vollkommene  Ruhe  er- 
scheint. Diese  Ruhe  ist  aber  nur  eine  scheinbare,  wie  in  allen  Fällen, 
wo  es  sich  um  stationäre  Bewegungszus lande  handeil.  Die  Alomc  jener 
complejten  Verbindungen  sind  in  fortwährenden  Bewegungen :  da  und  dort 
gerathen  sie  aus  den  Wirkungssphären  der  Atome,  mit  denen  sie  bisher 
verbunden  waren,  hinaus  und  in  die  Wirkungsaphilren  anderer,  gleich- 
falls frei  gewordener  Atome  hinein.  Fortwährend  wechseln  also  in  einer 
solchen  leicht  zersetzbaren  Flüssigkeit,  wie  sie  die  Nervenmusae  bildet. 
Schließung  und  LSsung  chemischer  Verbindungen,  und  die  Masse  erscheint 
nur  deshalb  stationär,  weil  sich  durchs  chniltlich  ebenso  viele  Zersetzungen 
als  Verbindungen  vollziehen.  Im  vorliegenden  Beispiele  ist  dies  aber  nicht 
einmal  strenge  richtig:  der  Zustand  der  Nervenelemenle  ist  auch  wahrend 
ihrer  Kühe  kein  vollkommen  stjitiooärer.  Bei  so  complexen  Verbindungen 
ereignet  es  sich  nämlich  stets,  dass  die  aus  ihren  bisherigen  Wirkungs- 
sphiiren  losgerissenen  Atome  theilweise  nicht  in  dieselben  oder  ähnliche 
Verbindungen  wieder  einlreten,  aus  denen  sie  ausgeschieden  waren,  son- 
dern dass  einige  unter  ihnen  sich  zu  einfacheren  und  festeren  Verbindungen 
vereinigen.  Man  bezeichnet  diesen  Vorgang  als  SelbstierseUung,  Im 
lebenden  Organismus  werden  die  von  der  Selbstzersetzung  herrührenden 
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SUiruiigen  des  lileichgewii-bls  ausgeglichen,  itideiu  die  ZerseUun^sprodaol 
entfernt  und   dafUr   von  neueni   Materialien   ftlr  die  Erneuerung   der  I 
websliestiindtheile  zugeführt  werden.     Wir   k(>DDen   deshalb  die  Sache  t 
ansehen,  als  wenn  die  ruhende  Nerveusub stanz  in  Wahrheit  eine  FlUssi 
keil  in  stationiireni  Beweguugszustande   wäre.     In   einer  solchen  FIlU 
keil  wird  keine  Arbeit  nach  außen  frei,   sondern   die   von  den  einzeln! 
Atomen  erzeugten  Arbeitswerthe  vernichten  sich   immer  gegenseitig  i 
der.     Diese  Verniclilnng   geschieht  zu  einem  großen  Theil   schnn   i 
halb    der   Komplexen    chemischen   MolecOle.     Indem    uUmlich   die   Atoi 
jedes  Uolecüts  um  ihre  Gleichnewicblslagen  oscilliren,  verrit-hlel  jedes  t 
gewisse  Arbeil,  die  aber  dureb  die  Gegenwirkung  anderer  Atome  wie 
compensirt  und  so  außerhalb  des  MoIeuUls  gar  nicht  merkbar  wird.    Dio^ 
innere  Moleculararbeit  ist  es,  die  bei  einer  losen  chemischen  Verbindni 
wegen   der  ausgibigeren   Bewegungen    ihrer   Atome    viel  bedeutender  i 
als   bei   einer   festen    chemischen   Verbindung;    sie   ist  es   daher, 
vorrüthige  Arbeit  reprüsentirt,  insofern  bei  einer  Störung  des  seithcriga 
Gleichgew  ich  tsBustandes   die  losere  in  eine  festere  Verbindung  Ubergeiu 
kann,   wo  dann  der  in   der    ersteren    enthaltene   Mehrbelrac;    ii 
äußerer  Moleculararbeit  wird.    Tbeilweise  ßndet  aber  die  Uerstelhmg  d 
Gleii'hgewichls   erst  auUerhaLh   der  chemischen  MolecUle   &lnU.     Indej 
nümlich  forlwührend  Atome  aus  loseren  in  festere  Verbindungen  cintreta 
muss  Arbeit  entstehen;    indem   anderseits  Atome   aus   loseren   in   feste 
Verbindungen  Übergeführt  werden,  muss  hinwiederum  Arbeit  verschwiudMJ 
und  zwar   ist  es   in  beiden  Füllen  liuQere  Moleculararbett ,   also  i 
gemeinen  Witrme,  welche  erzeugt  und  wieder  verbraucht  wird.     > 
wir  die  beim  Entstehen  der  festeren  Verbindung  zum  Vorschein  kommen^ 
Arbeit  positive  Moleoulararbeit,  so  iHsst  sich  die  bei  der  Eingehung  < 
loseren  Verbindung  verschwindende   als   negative   bezeichnen, 
dingung  für  das  wirkliche  Gleichgewicht  einer  zersetzbaren  Flüssigkeit  i 
die  Nervenmasse  ist  also  die,   dass  die   innere  Moleculurarbeit  oder  deiT 
Arbeitsvorrath  unverändert  bleibt,  dadurch  dass  die  Mengen  positiver  und 
negativer  äußerer   Moieculararbeit   fortwährend  sich    ausgleichen,    oder, 
wie  wir  es  auch  ausdrücken  kSnnen:  die  innere  Moleculararbeit  muss  con- 
sianl  bleiben,   indem  alles,   was  von  derselben  in  iiuBere  Holeculararbeit 
tlhergeht,  wieder  durch  llück Verwandlung  in  innere  Moleculararbeit  ersetzt 
wird.     Diese   Bedingung   ist   allerdings,   wie  schon   bemerkt,  immer  nur 
annähernd   orruUt,   indem   in  AVahrheil  der  Betrag   der  positiven  äußeren 
Molecu lararbeil  stets  etwas  überwiegt;  wir  können  aber  von  dieser  unbe- 
deutenden Slttrung  in  Folge  der  SeJbstzerselzung  hier  absehen  und  fragen 
uns  demnach:  welche  Verilnderungen  treten  in  jenem  stalionüren  Zustande 
des  Nerven  ein,  wenn  sich  der  Vorgang  der  Reizung  entnnckellf 
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2.    Verlauf  der  Keizungsvorgänge  in  der  Nervenfaser. 

Die  einfachste  Erscheinung,  welche  über  die  Natur  der  Reizungsvor- 
f:änge  im  Nerven  Aufschluss  zu  geben  vermag,  ist  der  Eintritt  und  * 
Verlauf  der  Muskelzuckung  nach  Reizung  des  Bewegungsnenen. 
Die  Fig.  77  zeigt  einen  solchen  Verlauf,  wie  er  vom  Wadenmuskel  eines 
Frosches  mittelst  einer  an  ihm  befestigten  Uebelvorrichtung  unmittelbar 
auf  eine  rasch  bewegte  berußte  Glasplatte  aufgezeichnet  wurde.  Der 
verticale  Strich  zur  Linken  bezeichnet  den  Moment  der  Reizung  des  Ner- 
ven. Die  so  erhaltene  Curve  lehrt,  dass  der  Beginn  der  Zuckung  merk- 
lich spüter  eintritt  als  die  Reizung,  und  dass  dann  die  Contraction  anfangs 
mit  beschleunigter,  später  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  ansteigt, 
worauf  in  ähnlicher  Weise  allmählich  die  Wiederverlängerung  erfolgt.  War 
der  Reiz  momentan,  so  ist  die  ganze  Zuckung  meist  in  0,08 — 0,1  See. 
vollendet,  und  davon  kommt,  falls  der  Nerv  unmittelbar  tlber  dem  Muskel 
oder  seine  Ausbreitung  im  Muskel  selbst  gereizt  wurde,  etwa  0,01  See. 
auf  die  zwischen   dem  Reiz  und  der  beginnenden  Zuckung   verfließende 


Fig.  77. 

Zeit,  welche  man  das  Stadium  der  latenten  Reizung  zu  nennen  pflegt. 
Diese  Erfahrung  macht  es  wahrscheinlich,  dass  der  Bewegungsvorgang  im 
Nerven  ein  ziemlich  langsamer  ist.  Aber  da  hierbei  zunächst  unbestimmt 
bleibt,  wie  viel  von  dieser  Langsamkeit  der  Vorgänge  auf  die  Trägheit 
der  Muskelsubstanz  zu  beziehen  sei,  so  ist  das  gewonnene  Ergebniss  nicht 
von  entscheidendem  Werthe. 

Nilher  tritt  man  schon  der  Bewegung  im  Ner^en  selbst,  wenn  man 
diesen  an  zwei  verschiedenen  Stellen  seiner  Länge  reizt,  einmal  entfernt 
von  dem  Muskel,  das  zweite  Mal  demselben  möglichst  nahe,  und  zugleich 
den  Versuch  so  einrichtet,  dass  der  Zeitpunkt  der  Reizung  jedes  Mal  dem 
nämlichen  Punkt  jener  Abscissenlinie  entspricht,  auf  welcher  sich  die 
Zuckungscurve  erhebt.  Man  bemerkt  dann,  wenn  der  Reiz  in  beiden 
Fällen  die  gleiche  Intensität  besitzt,  und  vorausgesetzt  dass  der  Nerv  sich 
in  möglichst  unverändertem  Zustande  befindet,  einen  doppelten  Unterschied 
der  beiden  Gurven.  Erstens  nämlich  fängt,  wie  Uelmholtz  entdeckte,  die 
dem  entfernteren  Reiz  entsprechende  Zuckungscurve  später  an,  das  Stadium 
ihrer  latenten  Reizung  ist  größer,  und  zweitens  ist,  wie  zuerst  Pfllger 
fand,  die  weiter  oben  ausgelöste  Zuckung  die  stärkere,  sie  ist  höher  und, 
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wie  ich  hiiwufügcn  iiiuss.  von  längerer  Dauer.  Will  man  also  zwei  gbieli 
hohe  Zuckungen  hervorbringen,  so  muss  für  die  vom  Muskel  enlfenilere 
Nervenstelle  ein  elwas  schwächerer  Roii  gewählt  werden;  auch  dann  pflegt 
Ut>ngeDS  noch  die  entsprechende  Zuckung  eine  elwas  längere  Zeil  zu  be- 
anspruchen, vorausgeselzl  dass  mau  die  Untersuchung  am  lebenden  Thier 
vornimmt.  Die  beiden  Zuckungen  unierscheiden  sich  also  nun  so  wie  es 
die  Fig.  7S  leigl:  die  kleine  Slrecke  zwischen  dem  Anfang  der  Zuckungen 
enlsprichl  offenbar  der  Zeil,  welche  die  Erregung  braucht,  um  sich  von 
der  oberen  zur  unleren  ftcizungss teile  fortzupflanzen,  die  häher  oben  aus- 
gelöste  Zuckung  erreicht  aber,  obgleieh  sie  in  diesem  Fall  schon  durch 
einen  schwächeren  Heiz  erregt  wurde,  noch  spdter  die  Abscissenlinie.  als 
ihrem  verspäteten  Eintritt  entspricht.  So  ergibt  sich  denn  aus  diesea 
Versuchen  erstens,  dass  der  Bewegungs Vorgang  der  Beizung  ein  ilußersl 
lungsamer  ist,  —  er  berechnet  sieh  für  den  Froschnerven  bei  gewöhn- 
licher Sommertemperatur  durchschnittlich  zu  26,  für  den  Nerven  des 
Warmblüters  bei  der  normalen  Eigenwarme  desselben  zu  32  Meter  in  der 
Seeunde,  —  und  zweitens,  dass  bei  demselben  wahrscheinlich  keine  ein- 
fache Uebertragung  und  Forlpflanzung  der  äußern  Keizbewegung  sliittlinitet. 


sondern  dass  in  dem  Nerven  selbst  von  einem  l'unkle  zum  andern  Be- 
wegungsvorgifnge  ausgelöst  werden.  Auf  letzleres  scheint  nameutlich  die 
ganz  coustante  und  am  augenfälligsten  an  den  undurchschniltenen  Nerven 
lebender  Thiere  zu  beobachtende  Verlängerung  der  Zuckungen  mit  zu- 
nehmender Entfernung  vom  Muskel  hinzuweisen']. 


l)  Vpl.  meine  Untorkuchungen  zur  Meuhunik  der  Nerven  und  Nervencentren 
Ablh.  I,  EHanKeu  4871,  S.  177.  Die  von  PflIcer  (Uotereuchungen  über  die  Physiologie 
(l<'s  lilcktrolonus,  S.  di]  beobachtete  Zunahme  der  Zuckungshohe  mit  der  Entremung 
vom  Uuskol  ist  von  vielen  Physiologen  Duch  dem  Vorgänge  von  Heidenhjin  (Sludien 
des  physiol.  Instituts  zu  Breslxu.  I,  S.  Ii  auf  die  Wirkung  des  Quersclmilts  oder  bei 
Erhaltung  des  Zusammenhangs  mit  dem  Rilckenmark  auf  das  ungleich  mäßige  Absterben 
des  Nerven  zurückgeführt,  und  demnach  (ür  den  lebenden  Nerven  eine  gleiche  Er- 
regbarkeit aller  Punkt«  seiner  Lunge  angenommen  worilen.  Ich  habe  jedoch,  ebenso 
wie  in  neuerer  Zeit  Tiegel  (Pfucers  Archiv  Mit,  S.  598),  die  größere  Erregbarkeit 
cter  vün  dem  Muskot  enlfernlsren  Strecken  auch  beim  lebenden  Thier.  bri  welchom 
der  Btullauf  erhalten  war,  cooslalirl,  und  insbesondere  fand  ich,  dnss  die  vnn  mir 
beobachlcle  VeLiUiigeruiig  der  Zuckung  mit  Verjirüßerung  der  Nervenslrecke  vorzugs- 
weise deutlich  am  lebenden  Nerven  zu  finden  ist,  we^hulb  sie  früheren  DeobBcbtem, 
die  nur  an  uusgeacimlttenen  Frosch  schenke  In  cxperimcntlrten ,  günzlich  entging.  DflSs 
man  an  sensibeln  Nerven  enisprechonde  Verschiedonhellen  der  Erregbarkeit  nicht  nuf- 
xuflnden  vermochte  (vgl,  hierüber  IlL'TiiEHroKD ,  Journ.  anal,  and  physiol.  V.  p,  3iO;. 
kann  bei  der  viel  groSeren  Verlin derllch kell  dar  Sc hmcrzüu Gerungen  und  der  Reflex- 
■'rrcgungeii  kaum  als  ein  zureichender  Kinwand  gellen. 
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Auch  diese  Rpsullüle  gestalten  aber  nocb  keineD  Einbliek  in  die  eigeai- 
liebe  Mechanik  der  Reizungserscheinungen.  Um  einen  solchen  zu  gewinnen, 
müssen  wir  uns  tiber  den  Zustand  des  Nerven  in  jedem  Momenl  der  auf 
die  Reizung  folgenden  Zeit  Aufschluss  verschaffen.  Dies  ist  nur  mOglich, 
indem  mau  in  Jedem  Moment  der  Keizan^speriode  das  Verhalten  des  ^e^^*t^Il 
liegen  einen  undern.  prdfenden  Reiz  von  cunslanter  Große  unlersiicLl. 
Aui^h  hier  ist  natürlich,  ebenso  wie  bei  der  einfachen  Muskehuckuug,  die 
Trüghcit  der  Muskelsubstanz  von  mitbestimmendem  Einflüsse;  aber  der- 
selbe wird,  ähnlich  wie  bei  den  Versuchen  Über  die  Forlpilanzimg  der 
Reizung,  dadurch  ciiminirl.  das»  in  solchen  Fallen,  wo  die  von  der  Muskel- 
subslanz  herrührenden  KinllUsae  conslant  bleiben,  die  beobachlelen  Ver- 
äodcruD.^cn  nur  von  veränderten  Bedingungen  der  llciiang  im  Nerven 
herrühren  können. 

Bei  jedem  Heizungsvorgange  machen  sich  nun  in  der  Nenenfoser 
zwei  einander  entgegengesetzte  Wirkungen  geltend:  solche,  die 
aat  die  Erzeugung  äußerer  Arbeil  [Moskelzuckung,  Secrelion,  Reizung  von 
Ganglienzellen]  gerichtet  sind,  und  andere,  welche  die  frei  werdende  Arbeil 
wieder  zu  binden  streben.  Die  ersteren  wollen  wir  die  erregenden,  die 
andern  die  hemmenden  Wirkungen  nennen.  Der  ganze  Verlauf  der 
Reizung  ist  voa  den  in  jedem  Zeitrnomeitt  wechselnden  Wirkungen  der 
Erregung  und  Uemmung  abhüngig.  Um  durch  den  Prüfungsreiz  nachzuwei- 
sen, welcher  dieser  Vorgänge,  ob  Erregung,  ob  Hemmung,  im  Uebergewicht 
sei,  kann  man  entweder  Reizungsvorgünge  untersuchen,  welche  hinreichend 
schwach  sind,  dass  sie  an  und  ftlr  sich  keine  Muskelzuckung  auslösen, 
oder  es  muss,  so  lange  die  Muskelcon traction  ablauft,  der  KindusiS  der 
lelztören  eliminirt  werden.  Dies  geschieht,  indem  man  in  solchen  Falten, 
\vo  es  sich  um  den  Nachweis  gesleigerter  Reizbarkeit  handelt,  den  Muskel 
Überlastet,  d-  h.  mit  einem  so  bedeutenden  Gewichte  beschwert,  dass 
sowohl  die  ursprüngliche  wie  die  durch  den  Prülungsreiz  für  sich  aus- 
geloste Zuckung  unterdniekt  wird,  so  dass  höchstens  noch  eine  minimale 
Zuckung  möglich  ist.  Löst  dann  der  Prüfungsreiz  wührend  des  Ablaufs 
der  ersten  Reizung  trotzdem  eine  llbeiminimale  Zuckung  aus,  so  deutet 
dies  auf  eine  Zunahme  der  erregenden  Wirkungen,  und  für  die  Gröl3e 
der  letzteren  gibt  die  Höhe  der  Zuckung  ein  ungerJhres  Maß  ab.  Die 
Fig.  79  gibt  ein  Beispiel  dieses  Verfahrens.  Der  Reizungsvorgang,  um 
dessen  Untersuchung  es  sich  handelt,  ist  durch  die  Schließung  eines  con- 
stantcii  Stromes  in  aufsteigender  Richtung  (wobei  also  die  positive  Elek- 
trode dem  Muskel  nllher,  die  negative  von  ihm  ferner  war;  hervorgerufen 
worden.  Diese  Schließung  erfolgte  im  Zeilmomenle  o.  Der  nicht  über- 
lastete Muskel  hat  in  Folge  der  Reizung  die  Zuckung  tt'  gezeichnet.  Durch 
<iie  nun  ausgeführte  Ueberlaslung  wurde  dieselbe  auf  die  minimale  Hübe  /( 
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berabgedrllckl.  Als  PrUfungsreix,  der  den  Zustand  des  Nerven  in  ver- 
schiedenen Momenten  des  Reizungs Vorganges  feststellen  sollte,  wurde  ein 
OefTnuDgsiaduclionsschlag  gewalilt,  der  eine  kurze  Strecke  unterhalb 
der  vom  constauten  Strom  gereizten  Nervonstrecke  einwirkte.  l)Je  Zuckung, 
^velche  derselbe,  so  lange  der  Reizungs Vorgang  durch  den  constantea 
Strom  nicht  eingeleilel  wurde,  am  tlberlasleten  Muskel  bewirkte,  war 
ebenfalls  eine  minimale.  Nun  wurde  eine  Reihe  von  Versuchen  ausgefuhrl^ 
bei  deren  jedem,  wahrend  der  Muskel  überlastet  war,  zunächst  im  Moment  n 
der  Nerv  durch  Schließung  des  constauten  Stromes  gereift  und  dann  in 
einem  bestimmten  Moment  die  Auslösung  des  PrUfungsreiies  bewerkstelligt 
wurde.  Fiel  der  lelzlcro  reit  der  Schließung  des  conslanten  Stromes  zu- 
sammen (aj,  so  \\'urdc  die  minimale  Zuckungshühe  nicht  geändert.  Trat 
er  später  ein,  so  entsprachen  den  Reizmomenteu  6,  t;  tl  u.  s.  w.  successiv 
die  Zuckungen  b\  c,  d,  e,  f,  q'.  Der  Verlauf  dieser  Zuckungscurven  zeigt 
deutlich,  dass  in  dem  gereizten  Nerven  eine  Zustaudstlnderung  eintritt, 
welche  sich  im  vorliegenden  Fall  als  gesteigerte  Reizbarkeit  verräth. 
Diese  beginnt  kurz   nach  der  Reizung  n,   erreicht  ein  Maximum,   welches 


Fig.  79. 

UBgefahr  mit  dem  Höbepunkt  der  Zuekunf;eD  a  und  /t  zusammenfallt 
[e,  c),  und  nimmt  endlich  allniHhlich  wiederum  ab,  doch  dauert  sie,  wne  die 
letzte  Prüfung  </^'  zeigt,  erheblich  länger  an  als  die  primflre  Zuckung  a'i). 
Wo  nicht,  wie  in  dem  hier  gewählten  Beispiel,  die  erregenden,  son- 
dern die  hemmenden  Wirkungen  überwiegen,  da  ist  natürlich  der  Kunst- 
grill' der  Uebcrlaslung  nicht  anwendbar,  es  kann  dann  aber  aus  der  Grüße 
des  vom  Prafungsreizc  wiihrend  des  Ablaufs  der  Zuckung  hervorgeliTachten 
Effectes  leicht  auf  hemmende  Wirkungen  geschlossen  werden.  So  lüsst 
sich  auf  das  Uebergewicht  der  Hemmungen  mit  Sicherheil  dann  schließen, 
wenn  der  Prilfungsreiz  gar  keineo  P^ffect  bervorbriugt,  du  sich,  sobald  die 
erregenden  Wirkungen  im  Uebergewicht  sind,  die  beiden  Zuckungen  ver- 
sUirken.  Ein  derartiges  Beispiel  zeigt  die  Fig.  SO''],  Der  untersuchte 
Beizungsvorgang  wurde  hier  wieder  durch  die  Schließung  eines  aufsteigen- 
den constanlen  Stromes  hervorgebracht,  und  der  Prüfungsreiz  war,  wie 
vorhin,    ein    unter  der   durchflossenen   Strecke   einwirkender   OelTnungs- 
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iaductionsschlag.  In  den  zwei  nach  einander  ausgeführten  Versuchen  .4 
und  B  wurde  jedesmal  im  Moment  a  der  Strom  geschlossen,  und  im  Mo- 
ment b  wirkte  der  Prtlfungsreiz  ein.  Zuerst  wurde  in  jedem  Versuch  die 
Wirkung  des  Stromes  ohne  den  Prttfungsreiz  und  dann  die  Wirkung  des 
letzteren  ohne  die  vorausgegangene  Stromesschließung  untersucht:  so 
wurden  die  Zuckungen  C  und  /?,  die  in  A  und  B  völlig  übereinstimmen, 
erhalten.  Dann  wurde,  nachdem  bei  n  die  Schließung  erfolgt  war,  so- 
gleich hei  b  der  Prüfungsreiz  ausgelöst.  Hier  stellte  sich  nun  in  den  Ver- 
suchen A  und  B  ein  völlig  verschiedener  Ettect  heraus:  in  A  wurde  bloß 
eine  Zuckung  C  gezeichnet,  ganz  so  als  wenn  der  Prttfungsreiz  H  gar  nicht 
eingewirkt  hatte  was  durch  HC=0  angedeutet  ist),  in  B  fallt  die  Zuckungs- 
curve  in  ihrem  Anfang  mit  C  zusammen,  in  einem  dem  Beginn  der  Zuckung 
H  entsprechenden  Momente  aber  erhebt  sie  sich  über  C  so  sehr,  dass  die 
Curve  HC  höher  ist  als  die  Curven  R  und  C  zusammengenommen.  Aus 
diesem  Verhalten  werden  wir  oflenbar  schließen  dürfen,  dass  in  .1  wäh- 
rend  des  Verlaufs  der  Reizung  C  eine  starke   Hemmung   bestanden   hat. 


BC^O 


Fig.  80. 

wahrend  in  B  entweder  erregende  Wirkungen  überwogen  oder  gar  keine 
Veränderung  der  Reizbarkeit  existirtc.  Die  letzlere  Alternative  Ulsst  sich 
am  sichersten  entscheiden,  wenn  man  wieder  in  der  vorhin  angegebenen 
Weise  durch  Ueberlaslung  die  Zuckungen  C  und  R  auf  null  oder  auf  eine 
minimale  Höhe  herabdrückt.  Dieses  Verfahren  lehrte,  dass  in  der  Thal 
im  Versuch  B  die  erregenden  Wirkungen  im  üeberge wicht  waren.  Der 
Unterschied  in  den  Versuchsbedingungen  von  A  und  B  bestand  nun  darin, 
dass  in  .1  der  Prüfungsreiz  sehr  nahe  der  vom  constanlen  Strom  gereizten 
Strecke  angebracht  Nvurde.  wahrend  er  in  B  näher  dem  Muskel  lag.  Die 
Versuche  zeigen  also,  dass  bei  einem  und  demselben  Reizungsvorgange 
an  der  einen  Nervenstrecke  die  hemmenden,  an  der  andern  die  erregenden 
Wirkungen  tiberwogen  \ . 


V;  Versuche  über  die  Siipcrposition  zweier  Zuckungen  hat  zuerst  Helmholtz  aus- 
geführt (Monatsber.  der  Berliner  Akad.  1834,  S.  328  .  Er  fand,  im  Widerspruch  mit 
dem  oben  verzeichneten  Resultat,  dass  immer  nur  eine  einfache  Addition  der  Zuckun- 


2^2  Physiologische  Mechanik  der  NervensabsUDZ. 

In  allen  diesen  Fällen  hängt  es  übrigens  von  der  Art  der  Prüfung  ab. 
welche  der  einander  widerstrebenden  Wirkungen,  ob  die  erregende  oder 
hemmende,  deutlicher  nachweisliar  ist.  Durchweg  sind  schwache  Reize 
günstiger  zur  Xachweisung  der  Hemmung,  stärkere  zur  Nachweisung  der 
Krregung.  Prüft  riian  aber  den  nämlichen  Reizungs Vorgang  abwechselnd 
mit  schwachen  und  mit  starken  Reizen,  so  ergibt  sich,  dass  bei  den 
meisten  Reizungen  während  des  größten  Theils  ihres  Verlaufs  sowohl  die 
erregenden  wie  die  hemmenden  Wirkungen  gesteigert  sind:  denn 
in  derselben  Reizungsperiode,  in  welcher  der  Effect  schwacher  Prüfungs- 
reize ganz  unterdrückt  wird,  kann  der  Effect  starker  Prttfungsreize  ver- 
mehrt sein  ^ . 

* 

Um  für  das  Verhältniss.  in  welchem  in  jedem  Moment  der  Reizungs- 
periode die  hemmenden  zu  den  erregenden  Wirkungen  stehen,  ein  gewisses 
Maß  zu  gewinnen,  wird  man  hiemach  am  geeignetsten  constant  erhaltene 
Reize  von  mäßiger  Stärke  benutzen,  die  für  Hemmung  und  Erregung 
ungefähr  gleich  empfindlich  sind.  Solche  Versuche  zeigen  nun.  dass  der 
Reizungsvorgang,  welcher  sich  nach  Einwirkung  eines  momentanen  Reizes. 


RC=ti 


Vi\i.  si. 

z.  B.  eines  elektrischen  Stromstoßes  oder  einer  mechanischen  Erschütte- 
nmg,  entwickelt,  folgenden  Verlauf  nimmt.  Im  Moment  des  Eintritts  der 
Reizung  und  kurz  nach  demselben  reagirt  der  Nerv*  gtir  nicht  auf  den 
schwachen  Piüfungsreiz :  ob  der  letztere  einwirkt  oder  nicht,  der  Vorgang 
läuft  in  der  nämlichen  Form  ab^.  Lässt  man  also  zuerst  einen  Reiz  H 
Fig.  81  ,  dann  einen  Reiz  C  und  endlich  die  beiden  Reize  /i.  C  gleich- 
zeitig auf  die  nämliche  Stelle  oder  auf  zwei  von  einander  nicht  allzuweit 
entfernte  Stellen  des  Nerven  einwirken,  so  fällt  die  im  dritten  Fall  ge- 
zeichnete Zuckung  HC  genau  mit  der  stärkeren  der  beiden  Zuckungen  li 
oder  C,  in  unserm  Beispiel  iFig.  81  .1)  mit  /?,  zusammen.  Derselbe  Er- 
folg tritt  ein.  wenn  man  zwischen  den  Momenten  a,  b  der  Reizung  nur 
eine  sehr  kurze  Zeit  verfließen  lässt.     Sobald  aber  diese  Zwischenzeit  um 


gen  stf'itt linde.  Das  stärkere  Anstcij^ien  der  Summationszuckunfz  ist  nber  neuerdings 
Huch  von  Kronfxklk  und  Stanley  Hall  constatirt  worden  (Archiv  f.  Physiologie  187i), 
Suppluineiithaiid  S.  10  f.  .  Wegen  der  vernickelten  mechanischen  Bedingungen,  die  bei 
der  .**uperposition  von  Zuckungsrurven  stattfinden ,  kann  jedoch  die  stattGndendc  Er- 
rf'gharkeit^zunahme  nur  mittelst  der  oben  angewandten  Methode  der  Ueberlastung  er- 
schlossen werden. 

\\  Mechanik  der  Nerven,  I,  S.  109  ff.  2,  Ebend.  S.  63  und   100. 
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ein  merkliebes  wäebst,  so  übertrifft  die  combinirte  Zuckung  die  beiden 
einfachen,  und  noch  ehe  der  Zeitunterschied  die  gewöhnliche  Zeit  der 
latenten  Reizung  erreicht,  kann  leicht  R  C  die  Summe  der  beiden  Zuckungen 
/{  und  C  übertreffen,  namentlich  wenn  man  sehr  schwache  Reize  wühlt, 
welche  nur  minimale  Zuckungen  auslösen  (Fig.  81  B),  Dieses  Anwachsen 
der  Reizbarkeit  nimmt  nun  zu  bis  zu  einem  Zeitmoment,  der  ungerdhr 
dem  Höhepunkt  der  Zuckung  entspricht,  um  dann  einer  Wiederabnahme 
Platz  zu  machen:  doch  ist  noch  eine  lungere  Zeit  nach  dem  Ende  der 
Zuckung  die  gesteigerte  Reizbarkeit  nachzuweisen.  Die  Fig.  79  S.  960 
zeiüt  diesen  weiteren  Verlauf  vollstHndie:  man  sieht  in  derselben  deutlich 
die  grüßte  Prüfungszuckung  mit  dem  Maximum  der  Zuckung  a  zusammen- 
fallen. Demnach  iHsst  sich  der  zeitliche  Verlauf  des  Reizungsvorganges 
im  allgemeinen  in  drei  Stadien  trennen:  in  das  Stadium  der  L'nerreg- 
barkeit,  in  das  Stadium  der  wachsenden  und  in  das  Stadium  der 
wiederabnehm enden  Erregbarkeit. 

B ^  ^ 

Fig.  82. 

Hiiufig  kommt  es  vor.  dass  das  letztere  Stadium  durch  eine  kurze 
Zeitperiode  unterbrochen  wird,  wahrend  deren  plötzlich  die  Reizl)arkeit 
stark  abnimmt,  um  dann  rasch  abermals  anzusteigen.  Diese  Almahme 
Hillt  immer  mit  dem  Ende  der  Zuckung  zusammen,  sie  gibt  sich  wegen 
der  Schnelligkeit,  mit  der  sie  vergeht,  nur  in  einer  vergrößerten  Latenz 
dos  Prüfungsreizes  zu  erkennen,  und  sie  ist  regelnicißig  nur  bei  sehr 
leislungsftihigen  Nerven  anzutreffen.  Sobald  der  Nerv  ermüdet,  schwindet 
daher  diese  Erscheinung.  Eine  solche  vorübergehende  Hemmung 
nach  Ablauf  der  Zuckung  ist  in  Fig.  85  .1  sichtbar.  Die  Zuckung 
links  entspricht  dem  untersuchten  Reizungsvorgang,  rechts  gehört  die  nicht 
bezeichnete  Zuckung  der  einfachen  Einwirkung  des  Prüfungsreizes  an,  WC 
ist  die  vom  letzteren  unter  dem  Einfluss  der  vorausgegangenen  Reizung 
ausgelöste  Zuckung.  In  .1  ist  der  Nerv  im  frischen,  vollkommen  leistungs- 
fähigen Zustande,  in  U  derselbe  Nerv  nach  der  Ermüdung  durch  mehr- 
iiifilige  Reize  untersucht  worden  *  . 

Diese  Abhängigkeit  der  vorübergehenden  Hemmungen  von  der  Leistungs- 
fähigkeit der  Nerven  beweist  zugleich,  dass  es  sich  hier  nicht  etwa  um 
eine  Erscheinung  handelt,   welche  durch  die  Trägheit  der  Muskelsubstanz 

I,  Ebend.  S.  86,   «90,  ÄOO. 
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bedingt  tsi.     Ware  lettleres  der  Fall,  m  Lttnote  nicht  tni  «loen  Fall  nacli  | 
dpta  Ablaaf  der  Zuckung    dii'  Hrmmun^    er»:hdDea.    im    ^Ddrm  d^^ei 
inubletben,   objileicli  sieh   im  Veiiauf  der  durch  die   UDtersuchle  Beiznu^  j 
!iasfielMt«n   Ilitsk«lcootrac1ioii   nichts  wes«Dt!icfaes  ge-^ndcrt   bat.     Ander»  j 
veriiiklt  es  sieb  allerdinf»  mil  dein   in   Heo  Anbng  der  Reixun^  (alleodeD   ' 
Sudium  d«r  L'ncrregbarkeiL     Dieses    kann    ibeilweise   davon   herrObren. 
I  dass  der  Muskel.  nJicbdeoi  die  HeiitiDg  in  ihm  an^elai^  isl.  eine  i;ewisse  j 
[  Zeit  braucht,   um  in  den  contrabirleo  Zustand   aberzugebeo.     Aber  ibeil- 
r  Weis«  kouunl  die  Ersrbeiouo^  jedenfalls  auch  aar  Rerbnomi  der  faemmeo-  1 
I  4^11  Rrüfle  des  Nerven.     Der  Beneis  hicrftlr  lie^t  darin,   dass  die  Dsner 
f  jenes   Sladiiims   wesentlich    von    der    Bescbaffenbell    des  auf  den   Nerven  \ 
wirkenden  Reizes  abhängt:  dasselbe  ist  t.  B.  durchweg  betraefatUcb  vi 
Isugert  bei  demjenigen   Erre^ngsvorgai^.   welcber  zur  Seile  der  Asode  I 
des  ronBtanIcn  Stromes  abläuft. 

in  Betug  auf  das  Verhaltniss  der  err^endeo   und  hemmenden  Vilr-  I 
klingen  bsst  demnach  der  ^anze  Verlauf  der  KeiiangsvoT^änge  rulgender- 
maßen  sich  durslellen.     Mit 
dem  Eintritt  des  Reiies  be- 
ginnen im  Nerven  );Ieichzeilig 
erregende     und    hemmende 
Wirkuni^en.   llavon  überwie- 
gen   zunächst   die    letiteren 
bedeutend.  Im  weiteren  Ver-  | 
lauf  aber  wachsen  sie  lang-  i 
samer,  während  die  erregen-  I 
den  Wirknngen  schneller  zu- 
nehmen.    HHutig  behalten  diese  ihr  Uebergewicht.  bis  der  ganze  Voi^an^ 
vollendet  ist.    Isl  ein  sehr  leislungsfiihiger  Zustand  des  Ner>'en  vorhanden. 
Ao  kommen  jedoch  unmittelbar  nach  dem  Abtauf  der  Zuckung  noch  ein- 
mal vorUbei^ehend  die  hemmenden  Wirkungen  zur  Gelluug.    Die  letztere 
Tbatsai^ihc  zeigt,  dass  der  Vorgang  kein  vollkommen   steliger  ist,   sondern 
djiss  der  rasche  Effect  der  erregenden  Wirkungen,  wie  er  bei  der  Zuckung 
stattfindet,    Immer   eine   Iteaclion   der  hemmenden   Wirkungen    nach  sich 
zieht.     Das  Freiwerden   der  Erregung  gleicht  einer  plützlichen  Entladung, 
wobei  ra«-h  die   für   dieselbe   disponibeln  Krilfle   verbraucht  werden,   so 
dasH   wahrend   einer  kurzen   Zeil    die  cnlgegeu  gesetzten   Kräfte  Wirkungen  " 
zum  L'ebergewitbt  gelangen.    Die  Fig.  83  versucht  diesen  Verlauf  der  Vor- 
gUnge  graphisch  zu  verainnlichen.     Bei  rr    liegt  der  Moment  der  Beizung»   ' 
die  Curve  ab  stellt  den  Gang  der  erregenden,  die  Curve  cd  den  Gang  der 
hemmenden  Wirkungen  dnr,  wobei  im  letaleren  Fall  die  Stärke  der  Hem- 
mung durch  die  Größe  der  abwärts  gerichteten  (negalivi-u   Ordinalen  der 


fif.  Hl. 
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CuTve  cd  gemessen  wird,  Wir  nehmen  au.  dass  schon  vor  der  Einwir- 
kung des  Hcizcs  erregende  und  hemmende  Antriebe  im  Nerven  vorhan- 
den sind,  die  sich  aber  das  Gleichgewicht  hallen:  wir  setzen  sie  den 
Ordinalen  j-a  und  xc  proporlional.  Die  Erregungscurve  macht  in  dem 
Zeitmomeut  m,  der  dem  Ende  der  Zuckung  entspricht,  entweder  ein» 
rssche  Biegung  unter  die  Abscissenlinie  (der  vortlbergehenden  Hemmung 
entsprechend),  oder  sie  setzt  (nie  die  unterbroeheiie  Linie  andentet)  con- 
tinuirlieh  ihren  Verlanf  fort.  Die  llejiimungseurve  zeichnet  durch  rasches 
Ansteigen  in  ihrem  Anfang  sich  aus.  Was  Mir  Leistungsfähigkeit 
des  Nerven  nennen,  ist  nun  augenscheiolich  eine  gleichzeitige  Funclioa  von 
Hemmung  und  Erregung.  Je  leistungsfübiger  der  Ner^-  ist,  um  so  mehr 
sind  in  ihm  sowohl  die  hemmenden  wie  die  erregenden  Krilfte  gesteigert. 
Beim  erschöpften  Nerven  sind  beide,  vorzugweise  aber  die  hemmenden 
Kratle  vermindert.  Hier  ist  daher  die  Reizbarkeit  größer,  die  vorüber- 
gehenden Hemmungen  nach  Ablauf  der  Zuckung  sind  nicht  mehr  wahr- 
nehmbar, der  ganze  Verlauf  der  Zuckung  ist  gedehnter,  und  diese  hinler- 
lasst  noeh  eine  längere  Zeit  gesteigerte  Reizbarkeit.  Aber  die  Abnahme 
iiHch  der  erregenden  Kräfte  spricht  sich  in  der  geringeren  Hübe  der  auf 
stärkere  Reize  erfolgenden  Zuckungen  und  in  dem  langsameren  Eintritt 
der  letzteren  aus.  Ebenso  ist  das  Stadium  der  latenten  Reizung  von  län- 
gerer Dauer,  der  Nerv  bedarf  also  mehr  Zeit,  um  die  zur  Ausläsung  der 
Muskelzuckung  erCorderliefaen  Kräfte  zu  sammeln').  Erscheinungen,  welche 
denjenigen  gleichen,  durch  welche  sich  der  herabgesetzte  Krüftezusland 
verräth,  lassen  sich  durch  die  Einwirkung  der  Kalte  hervorbringen,  wo- 
gegen der  EinQuss  einer  höheren  Temperatur  umgekehrt  in  Symptomen 
sich  äußert,  die  dem  Zustand  hoher  LeistungsPJhigkeit  ahnlich  sind.  Frei- 
lich besteht  der  Unterschied,  dass  die  Wlimiozufubr  den  Kraftevorrath 
nicht  ersetzen  kann,  dass  .ilsn,  indem  durch  sie  während  einer  kurzen 
Zeit  der  Nerv  zu  bedeutenden  LeistungsäuBerungen  fähig  ist,  nur  um  so 
rascher  die  inneren  KrUfte  desselben  verbraucht  werden -i. 

Einer  besondem  Envähnung  bedarf  noch  die  Reizung  durch  den 
constanten  galvanischen  Strom.  Dieser  wirkt  im  allgemeinen  so- 
wohl bei  seiner  Schließung  wie  bei  seiner  Oeffnung  erregend  auf  den 
.Verven,  in  beiden  Fallen  ist  aber  der  Reizungs Vorgang  im  Bereich  der 
Anode  ein  wesentlich  anderer  als  im  Bereich  der  Kathode.  In  der  Nähe 
der  letzteren  sind  bei  Strumen  von  nicht  allzu  bedeutender  Stärke  die  der 
Schließung  zuntiuhst  folgenden  Vorgilnge  von  derselben  Beschatfenheit,  wie 

l|  Um  die  beideu  bier  gescbilderten  Zustande  des  Nerven  kurz  zu  betdclinen, 
habe  iuli  denjenigen,  in  welcbem  der  innere  Krandvorrath  herabgesetzt  ist,  d<»n  asthe- 
nischen, den  ent|:egpngesetilea  den  sl  hvniscli«n  Zustand  genannt.  '.\.  a.  0.  S.4B 
und  tu.) 

aj  Ebend.  S.  HS. 
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sie  nach  momeDtaneii  Reizen  in  der  gatiKen  Lün^e  des  Nenen  gefuDdei 
werden;  der  einzige  Unterschied  bestehl  darin,  dass  die  erregenden  undl 
hemmenden  Wirkungen  in  ermuBigtem  Grade  fortdauern,  sn  lange  der] 
Strom  geschlossen  ist,  indem  zugleich  forlwilhrend  die  Erregung  im  Ueher-I 
gewichte  bleibt.  Anders  verhall  es  sieb  aber  in  der  Nahe  der  Anodo:  T 
hier  sind  hemmende  Kr<1fte  von  bcdeiilender  Slürke  wirksam,  welche  miq 
der  Slroniinlensitüt  weil  rascher  zunehmen  als  die  erregenden  Wirkungeq^ 
so  dass  bei  etwas  slärkeren  Strömen,  falls  die  Anode  gegen  den  Muskel| 
hin  liegt,  die  an  derselben  staltßndende  Hemmung  die  Forlptlanzung  derri 
an  der  Kathode  beginnenden  Erregung  zum  Muskel  hindert.  In  Folgoj 
davon  nimmt  mit  der  Verstitrkung  des  aufsteigend  gerichteten  Stromes  dtt  I 
SchlieBungsxuckung  sehr  bald  wieder  ab  und  verschwindet  endlieh  i^anLL  I 
Die  anodische  Hemmung  beginnt  nn  der  Anode  im  Moment  der  Schließung,  j 
sie  breitet  dann  aber  langsam  und  allmilhlich  abnehmend  in  weitere  Eat-<< 
fernung  sich  aus.  Je  nach  der  Slromslärke  legt  sie  nUmlich  nur  xwischeaj 
80  und  öOO  mm  in  der  See.  zurück,  bleibt  also  weit  hinter  dem  mitj 
einer  Schnelligkeit  von  36 — ii  Meter  forteilenden  Erregungsvorgang  zurtlck.  1 
Mit  der  Stärke  des  Stromes  nimmt  die  Geschwindigkeit  der  Hemmung  be-  I 
deutend  zu,  und  sie  breitet  nun  auch  über  die  Kathode  sich  aus. 
der  Oeffnung  des  Stromes  verschwinden  die  wahrend  der  Schließung! 
vorhandenen  L'nlersehiede  mehr  oder  weniger  rasch,  und  zugleich  kommst 
an  der  Kathode  vorübergehend  die  hemmenden  Wirkungen  zum  Ueber- 
gewichte:  in  diesem  Ausgleichui]gs vorgange  besteht  die  Oeffnungsreizung.  1 
Sie  geht  vorzugsweise  von  der  Gegend  der  Anode  aus,  wo  die  wahrend  1 
der  Schließung  be.tlandene  Hemmung  in  Erregung  umschlügt,  eine  Schwan-  I 
kung,  die  um  so  rascher  geschieht,  je  stürker  der  Strom  war.  Die  Eigea-  I 
thUmlichkeit  der  vom  constanlen  Strom  ausgelösten  Reizungsvorgange  lässt  1 
hiernach  im  allgemeinen  dahin  sich  feststellen,  dass  die  erregenden  und  I 
hemmenden  Wirkungen,  die  bei  andern  Reizungen  sich  gleichmüßig  über  "J 
den  Nerven  verbreiten,  nach  der  Lage  der  Elektroden  sich  scheidet 
dem  hei  der  Schließung  in  der  Gegend  der  Kathode  die  erregende 
der  Gegend  der  Anode  die  hemmenden  Kr.ifte  überwiegen,  bei  der  OeET- 
nung  iibcr  eine  Ausgleichung  statUindet,  welche  vorübergehend  die  ent-'l 
gegengesetzle  Kräflevertheilung  herlieifohrt']. 

Ehe  wir  zu  den  Iheorelisclien  Folgeruug^n  aus  den  oben  milgelheiilen  Ver-*l 
suclisergehmssen  übergehen,  sei  eine  kurze  Auseinandcrseizuitg  der  zur  G&-J 
winming  derselben  angewaadlcn  Melhoden  hier  eiogeschallel.  Zur  Aurzeiehnung.W 
der  Ziickungscunen  des  Muskels  habe  ich  mich  in  allen  Fällen  des  Pendel-'^ 
rayographion  bedienl.    zur  Reizung  des  Nenen  bald  der  Schließung  oder  Oelf- 1 
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nuDf:  constanter  Ströme,  bald  der  Inductionsschläge,  bald  endlich  mechanischer 
Erschütlcrungen,  welche  durch  den  Fall  eines  Hammers,  der  den  Nerven  zu- 
sammendrückte,  her\orgeb nicht  wurden.  Als  Prüfungsreiz  diente  stets  ein  OelF- 
nungsinductionsschlag.  Die  Fig.  84  zeigt  in  schematischer  Darstellung  eine 
Versuchsanordnung,  bei  welcher  der  zu  untersuchende  Reizungsvoi^ng  die 
Schließungserroguug  durch  den  constanten  Strom  war.  Das  Pendelmyographion 
besteht  aus  einem  schweren  gusseisernen  Pendel  /),  dessen  Schwingungsdauer 
annähernd  ^^  Secunde  beträgt,  und  das  an  einem  soliden  Gestell  aufgehängt 
ist.  An  dem  Pendel  ist  «^ine  Glasplatte  g  befestigt,  welche  vor  dem  Versuch 
über  der  Lampe  berußt  wird:  auf  sie  zeichnet  der  Muskel  seine  Zuckungen. 
An  seinem  untern  Ende  trägt  das  Pendel  einen  Daumen  (/,  welcher  beim  Schwin- 
gen desselben  an  die  kleinen  Stromunterbrecher  5,  s'  anschlägt  und  so  die  Rei- 
zungen auslöst,  s  und  /  sind  auf  dem  Tisch  des  Myographiongestells  befestigt : 
beide  halten  dadurch  einen  Strom  geschlossen,  dass  ein  schräg  gestelltes  Metall- 
stäbchen, welches  eine  Platin- 
platte trägt ,  mit  diesem  an 
eine  Platinspitze  fedenid  an- 
drückt. Wird  nun  durch  den 
Daumen  d  das  Metallstäbchen 
umgeworfen,  so  wird  jener 
('.ontact  aufgehoben  und  der 
Strom  unterbrochen,  k  ist  die 
Kette,  deren  Schließung  im 
Nerven  den  zu  untersuchenden 
Keizungsvorgang  auslösen  soll. 
Von  ilir  aus  gehen  die  Lei- 
tungsdrähte /,  2  zum  Unter- 
brecher *',  und  vom  letzteren 
die  Drähte  o,  4  zu  den  an 
«leii  Nerven  n  angelegten  Elek- 
troden. So  lange  nun  s  ge- 
schlossen ist,  bildet  der  Platin- 
contact  eine  Leitung,  deren 
Widerstand  gegen  denjenigen 
der  N  erzenst  recke  verschwin- 
dend klein  ist,  so  dass  kein  irgend  merkbarer  Strom  sich  durch  die  letztere 
ergießt.  Sobald  aber  durch  das  Anschlagen  des  Daumens  d  der  Contact  gelöst 
wird,  so  geht  der  volle  Strom  durch  /  und  .3  zum  Nerven  und  von  diesem 
durch  4  und  2  zur  Kette  zurück,  k'  ist  die  Kette  für  den  als  Prüfungsreiz 
dienenden  Inductionsschlag.  Von  derselben  führt  der  Leitungsdraht  6  direcl 
zur  primären  Inductionsspirale  /,  der  Draht  ö  führt  zunächst  zum  Unterbrecher 
6'  und  dann  von  diesem  zu  /.  Die  mit  den  Enden  der  secundären  Inductions- 
spirale //  verbundenen  Drähte  7  und  S  führen  zu  einer  Nervenstrecke,  die  im 
Norliegenden  Beispiel  etwas  unter  der  durch  die  Kette  A*  gereizten  Stelle  liegt. 
So  lange  nun  die  Kette  A-'  durch  den  Contact  s'  geschlossen  ist,  fließt  der 
Strom  durch  die  Spirale  /,  und  es  ßndet  dabei  keine  Inductionswirkung  auf  die 
Spirale  //  statt.  Sobald  aber  jener  Contact  durch  das  Anschlagen  des  Daumens 
//  unterbrochen  wird,  hört  der  Strom  in  /  plötzlich  auf,  und  es  entsteht  ein 
Oetfnungsinductionsslrom    in  //,    welcher   auf  die   zwischen  7  und  8   gelegene 
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^'ervensl^eckl^  als  Beiz  wirkt.    An  dor  Sohne  dos  MnskoU  m  ist  ein  (hier  nicbl 
abgebt Idolor)  Hebel  befesligl,  welcher  elno  fehle  Spitze  tiiigt,  inillcUt  deren  der    | 
Verlauf  der  Zuckung   auf  die  Glasplatte  s    ^o™  Muskel   selbst   gezeicimet  wird. 
Da  die  Gcseliwindigkeil   des  Pendels  keine  gicichrunnige  ist,    so  sind   übrigens   i 
so  Ibslv  erst  und  lieh   die    Raumwerlhe    nicht    einfach    den   Zeitgröflen   proporiional, 
sondern  es  müssen  diese  aus  jenen  miltelsi  des  Pendel gosetzes  bercehnel  weir-   ' 
den.     Vor  jeder   eiuzelneu  Schwingung    gibt    man    dem  Pendel  eine  bestimmte 
Ablenkung   und    stellt    die  Unterbrecher  s,  a    so  ein,    duss    die  Zuckungscurven 
luüglichsl    in    der  Mille    ilos  Schwingongsbogens    beginnen.      Bei   allen  hier  ab- 
gebildeten Zeichnungen  belnig  jene  Ablenkung  und  demnach  die  Sehwingungs- 
amplitude  des  Pendels  etwa   (0  Winkelgrade.  i 

Der  Versuch  wird  nun  fulgend ermaßen  ausgeführt.  Man  liissl  zuerst  durch  i 
den  am  Muskelhcbel  befosliglen  Siifl  eine  einfache  Abscissenlinie  zeichnen.  Dies 
geschieht  dadurch,  dass  man  das  Pendel,  wührend  die  beiden  Kellen  k;  k'  ge- 
ölTnet  sind,  eine  Schwingung  susführen  liissl.  Dann  hejiiimml  man  die  beiden 
Funkle  der  Abscissenlinie,  welche  den  Zeitmomenlen  der  Reizung  durch  djo 
Ketle  k  und  durch  den  OelTnungsinduciionsschlsg  entsprechen.  Zu  dioseni  Zweck 
wird  das  Pendel,  wShrend  beide  Ketten  geschlossen  sind,  langsam  mit  der  Hand 
zuerst  nach  s  und  dann  nach  »  geführt;  bei  der  Losung  des  Contactes  a  Keicli- 
net  dann  der  Muskel  in  Folge  der  Schließungserregung,  bei  »'  in  Folge  der  i 
Reizung  durch  den  OelTuungsinduclioDsschlag  einen  verlicalen  Strich.  Hierauf 
werilen  in  je  einem  Schwingiings versuch  die  durch  Schließung  des  constanten 
Stromes  bewirkte  Erregung  C  ohne  nachherige  Einwirkung  des  Prüfungsreizeis, 
und  die  durcli  den  letzteren  bewirkte  Zuckung  R  ohne  vorausgegangene  Erregung 
(.'  ausgelüsl;  hier  lässt  man  zuerst  das  Pendel  schwingen,  während  die  Ketle 
k'  geöffnet  und  k  geschlossen,  dann  wahrend  k  gcölTnel  und  k'  geschlossen  ist. 
Endlich  gehl  man  zum  letzten  Versuch  über:  k  und  k'  werden  geschlossea 
und  so  nach  einander  während  derselben  Schwingung  die  Erregungen  C  und  II 
iiusgelösl.  Die  Versuche  lassen  sich  nun  in  der  mannigfuchsien  Weise  variiren, 
indem  man  l)  den  Unlerbrechcro  s  und  n'  die  verschiedensten  Stellungen 
gegen  einander  gibt ,  von  der  Distanz  null  an  [gleichzeitige  Reizung!  bis  zur 
größtmöglichen  Entfernung;  !)  indem  man  die  Slürkc  des  Kettensiroms  k  durch 
einen  Rheostalen  und  durch  Vermehrung  der  zur  Kette  verbundenen  conslantcn 
Elemente  abslufl;  3]  indem  man  die  Inlensiläl  des  Prühingsreizes  durch  Ver- 
änderung der  Distanz  zwischen  priniürer  und  socundärer  Induclionsspirale  wech- 
seln lässl;  1]  indem  man  successiv  verschiedene  Stollen  des  ^er^'e^  sowohl 
vor  als  hinter  dem  Strom  mit  dem  Induclionsschlag  auf  ihre  Reizbarkeit  prüft. 
Kücksicbtlich  der  hierboi  sowie  bei  andern  Farmen  der  Reizung  (UelTnungs- 
erregung  durch  den  conslanten  Sirom,  Erregung  dui*ch  Stromstüße,  durch 
mechanische  Erschütterungen,  thermische  Modificnlion  □.  s.  w.)  e inzuschlagen dea 
Methoden  muss  ich  auf  die  ausführliche  Darstellung  in  meinen  L'utersucbungea 
zur  Mechanik  der  Neroon  verweisen').  Doch  sei  hier  noch  erwähnl,  dass  für 
die  Zuleitung  des  conslanten  Slronis  die  Motalldrähle  nicht  (wie  es  oben  der 
Ein^chheil  wegen  dargealelll  ist]  direcl  dem  Nerven  zugeführt  werden  dürfen, 
sondern  dnss  für  diesen  Zweck  siels  unpolarisirbare  Elektroden  angewandt  wer- 
den müssen,  die  miliclsl  durchfeuchleler  Thonslücke  mit  dem  Nerven  verbunden 
werden.     Femer  sind  bei  den  Versuchen  mit  dem  cunslanlen  Strom  besondere 
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Conlrolbcobaclitungen  wegen  des  Einllussos  der  WiderstandsUndcriinj;;en  der 
verschiedenen  Theile  des  Nenen  erforderlich.  Da  nämlich  der  elektrische  Strom 
eine  Bewegung  der  Flüssigkeiten  des  \enen  von  der  positiven  gegen  die  nega- 
tive Elektrode  bewirkt,  so  könnte  möglicherweise  die  Erregung  an  der  Kathode 
von  der  Abnahme,  die  Hemnmng  an  der  Anode  von  der  Zunahme  des  Leitungs- 
widerstandes bedingt  sein.  Versuche,  bei  denen  die  Widerstandsänderungen 
compensirt  werden,  zeigen  jedoch,  dass  dieselben  an  den  oben  dargestellten 
Erscheinungen  keinen  irgend  in  Betracht  kommenden  Antheil  besitzen  *). 

Die  dauernden  Wirkungen  des  constanten  Stromes  zur  Seite  der  beiden 
Elektroden  wurden  zuerst  von  Pflüüeii  nachgewiesen.  Auch  fand  er  bereits 
im  allgemeinen,  dass  die  katelektrotonischen  Verändenmgen  der  Erregbarkeit 
nahezu  momentan,  die  anelektrotonischen  dagegen  verhältnissmäßig  langsam  sich 
ausbreiten*-^  .  Mit  Hülfe  des  oben  angegebenen  Versuchsverfahrens  habe  ich 
sodann  den  zeitlichen  Verlauf  der  Vorgänge  sowohl  bei  Reizung  mit  dem  con- 
stanten Strom  wie  mit  andern  Erregungsmitteln  näher  verfolgt.  Hinsichtlich 
des  constanten  Stroms  gelangten  Tsi  iiiiijkw  •*)  sowie  Hermann  und  seine  Schüler^; 
zu  nicht  ganz  übereinstimmenden  Ergebnissen,  indem  der  erstere  eine  der  ge- 
wöhnlichen Fortpflanzung  der  Reizung  annähernd  gleiche  Geschwindigkeit  der 
Henmiungswelle,  die  letzteren  sogar  einen  momentanen  Eintritt  der  exlrapolaren 
Veränderungen  zu  finden  glaubten.  Die  Resultate  dieser  Beobachter  sind  aber 
insofern  mit  meinen  Versuchen  nicht  vergleichbar,  als  sich  dieselben  lediglich 
darauf  beschränkten  gleichzeitig  mit  dem  Schließen  eines  aufsteigenden  con- 
stanten Stroms  zur  Seile  der  positiNen  Elektroden  einen  schwachen  Reiz  anzu- 
wenden, der  ohne  den  constanten  Strom  nur  eine  minimale  Zuckung  auslöste. 
Sie  beobachteten  dann,  dass  diese  Zuckung  ent>\eder  sehr  schnell  nach  dem 
Eintritt  des  Stromes  (Tschihjew  oder  gleichzeitig  mit  demselben  (Heiiman.n 
unterdrückt  wurde.  Damit  ist  aber  höchstens  bewiesen,  <lass  die  ersten  Spuren 
der  Hemmungswelle  schon  sehr  bald  oder  sogar  in  einer  für  die  angewandten 
Mess\orrichtungen  verschwindenden  Zeit  in  einer  der  Anode  nicht  allzu  weit 
entfernten  Strecke  zu  bemerken  sind.  Ueber  das  allmähliche  Anwachsen  dieser 
Welle  können  aber  nur  Beobachtungen  Aufschluss  geben ,  bei  denen  man  suc- 
cessiv  in  verschiedenen  Entfernungen  von  der  Anode  eincMi  nicht-minimalen 
Prüfungsreiz  anwendet  und  nun  aus  dem  allmählichen  Abnehmen  der  Zuckung  den 
zeillichen  Verlauf  der  sich  entwickelnden  Vorgänge  entninnnt,  wie  dies  z.  B. 
die  Figg.  4,  5  und  7  [S.  26,  36,  5i)  meiner  Arbeit  deutlich  zeigen,  wo  unmit- 
telbar die  Aufzeichnungen  des  Froschmuskels  wiedergegeben  sind.  Die  obigen 
Zahlen  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Henunungswelle  beziehen 
sich  daher  auch  lediglich  auf  die  Zeit,  die  bis  zum  vollen  Eintritt  der  anodi- 
schen Hemnmng  verfließt.  Nach  den  Versuchen  von  Tschirjew  und  Hermann, 
mit  denen  auch  eine  vorläufige  Mittheilung  Grünuagen's^  im  wesentlichen 
übereinstimmt,  scheint  es  übrigens  nicht  unwahrscheinlich,  dass  die  langsame 
Entwicklung  der  Hemmungswellc  hauptsächlich  dem  langsameren  Anwachsen 
derselben   zuzuschreiben    ist.     Für   die   Fortpflanzung   der  elektrischen  Ver- 


1  Ebcnd.  S.  257  ff. 

2  Pfluger,  Untersuchungen  über  die  Phvsiologie  des  Elektrotonus.    Berlin  t839. 

3  Archiv  f.  Phvsiologie  1879,  S.  325  ff. 
4;  Pfllgers  Archiv  XXI,  S.  446  ff. 
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3.   Tlieorif  derNerveiierregung. 
*  oben  den  wabrscheiDlichea  Molecu  lanustand  des 


i  Nerven   i 

Auge  fassten,  haben  wir  gesehen,  dass  in  demselben  fortwührend  positive 
und  oegalive  Moleeulararbeit  geleislel  wird.  Die  positive  MoleeuUrarbeil 
fUr  sich  würde  entweder  als  frei  werdende  Warme  oder  als  üußere  Arbeit. 
z.  B.  Muskelzuckung,  sich  zu  erkennen  geben;  die  negative  Moleciilararbeit 
^  fflr  sich  würde  ein  Verschwinden  solcher  Arbeitsleistungen,  Latenlwerdeii 
I  von  Wilmie  oder  Hemmung  einer  ablaufenden  Muskelreizung,  bedingen,  i 
Das  Gleichgewicht  zwischen  positiver  und  negativer  Moleculararbeit  aber 
führt  deu  stotionilren  Zustand  des  Nerven  mit  sich,  in  welchem  weder  | 
die  Temperatur  desselben  geändert  noch  eine  Uußere  Arbeit  geleistet  wird. 
Wenn  wir  nun  unter  dem  Einlluss  eines  üußcrcn  Reizes  einen  Vorgang 
entstehen  sehen,  welcher  enlweiler  eine  Muskelzuckiing  hervorruft  oder 
auch  nur  dem  prüfenden  Reize  gegenüber  als  gesteigerte  Reizbarkeit  sich 
kundgibt,  so  bedeutet  dies  offenbar,  dass  die  positive  Moiceulararbeit  \ 
zugenommen  hat.  Wenn  umgekehrt  eine  ablaufende  Muskeltuckung  ge- 
hemmt wird  oder  die  Reaction  ge^en  einen  PrUfungsreiz  ubuimml,  so 
bedeutet  dies,  dass  die  negative  Moieculnrarbeit  größer  geworden  ist. 
Somit  kommen  wir  zu  dem  allgemeinen  Satze:  durch  den  Anstoß 
des  Reizes  wird  sowohl  die  positive  wie  die  negative  Moic- 
eulararbeit des  Nerven  vergrößert.  Nach  den  früher  geführten 
Erörterungen  werden  wir  uns  also  vorstellen,  dass  der  Ueizansloß  sowohl 
die  Vereinigung  der  Atome  complexer  chemischer  MoleeOle  zu  fesleren 
Verbindungen  als  auch  den  Wtederaustritt  aus  diesen  und  die  Rückkehr 
in  jene  loseren  und  zusammengesetzteren  Verbindungen  beschleunigt,  aas 
welchen  die  Nervensubfitanz  besteht  Auf  der  Restitution  dieser  complexen 
MolecUle  beruht  die  Erholung  des  Nerven,  aus  der  Verbrennung  zu  fesleren 
und  schwerer  zersetzbnren  Verbindungen  geht  seine  Arbeilslu istung  her- 
vor, auf  ihr  beruht  aber  auch  seine  Erschöpfung.  AeuBere  Arbeit,  Muskel- 
zuckung oder  Erregung  von  Ganglienzellen,  kann  der  Reiz  nur  dadurch 
herbeiführen,  dass  er  die  positive  Moleculararbeil  stets  in  be- 
deutenderem Grade  als  die  negative  beschleunigt.  Aus  der 
ersteren  wird  dann  jene  Arbeit  der  Erregung  hervorgehen,  welche  an 
bestimmte  Organe,  Muskeln  oder  Ganglienzellen,  Übertragen  noch  weiter 
in  andere  Formen  von  Arbeit  iransformirt  werden  kann.  Zugleich  inQssen 
sich   positive   und  negative  Molecuiararbeit   in   der  durch  das  VerhüUniss 
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der  erregenden  und  heninicnden  Wirkungen  bestimmten  Folge  ttl>er  die 
Zeit  verlheilen.  Zunüehst  folgt  also,  dein  Stadium  der  Unerregbarkeit 
entsprechend,  eine  Anhäufung  vorräthiger  Arbeit,  indem  der  ReizanstoB 
zahlreiche  Molecüle  aus  ihren  bisherigen  Verbindungen  löst.  Hierauf  be- 
ginnt eine  Verbrennung,  welche  wohl  von  den  losgerissenen  Theilchen 
ausgeht  und  dann  die  leicht  verbrennlichen  Bestandtheiie  der  Xervenmasse 
überhaupt  ei^reift,  wobei  also  eine  große  Menge  vorräthiger  sich  in  wirk- 
liche Arbeit  umwandelt.  Geschieht  diese  Verbrennung  sehr  schnell,  so 
überwiegt  wieder  wahrend  einer  kurzen  Zeit  die  negative  Moleculararbeit. 
die  Restitution  complexer*  Molecüle  (vorübergehende  Hemnmngcn).  Im 
allgemeinen  aber  bleibt  nach  dem  Ablauf  der  Zuckung  noch  Uingere  Zeit 
ein  Ueberschuss  positiver  Moleculararbeit.  der  sich  in  der  verslürkten 
Wirkung  eines  hinzutretenden  zweiten  Reizes  kundgibt.  Die  nämlichen 
Curven,  durch  welche  wir  uns  die  Beziehungen  von  Krregung  und  Ilem- 
iimng  versinnlichlen,  gelten  daher  auch  für  das  Verhültniss  der  positiven 
zur  negativen  Moleculararbeit  (Fig.  83,  S.  264\  Das  Gleichgewicht 
zwischen  beiden  wahrend  des  Ruhezustandes  wird  durch  die  Gleichheit 
der  Anfangs-  und  Endordinaten  xa,  xc  und  x' b.  x'  d  angedeutet.  Im 
allgemeinen  ist  aber  der  innere  Zustand  des  Nerven,  nachdem  der 
Reizungsvorgang  vorbeigegangen  ist,  nicht  mehr  genau  derselbe  wie  vor- 
her, denn  es  ist  nicht,  nur  in  jedem  Moment  der  Reizung  das  Gleich- 
gewicht zwischen  positiver  und  negativer  Arbeit  gestört,  sondern  es  ist 
auch  im  ganzen  mehr  an  positiver  Arbeit  ausgegeben  als  an  negativer, 
an  Arbeits  Vorrat  h  gewonnen  worden.  Dies  vSpricht  sich  darin  aus,  dass 
der  Flachenraum  der  obern  Curve  größer  als  derjenige  der  untern  ist. 
ein  Unterschied  der  um  so  bedeutender  wird,  je  mehr  der  Nerv  sich 
erschöpft.  Mit  der  Zeit  wird  dieser  immer  unfähiger  zu  jener  Restitution 
seiner  zusammengesetzten  Bestandtheiie,  auf  welcher  die  Wiederherstellung 
seiner  Arbeitsfifhigkeit  beruht.  Der  leistungsfähige  Nerv  erholt  sich  daher 
leichter,  und  je  erschöpfter  der  Nerv  schon  ist,  um  so  erschöpfender 
wirken  neue  Reizungen. 

Von  der  ganzen  Summe  positiver  Moleculararbeit.  welche  durch  den 
Reiz  im  Nerven  frei  wird,  wandelt  sich  ohne  Zweifel  immer  nur  ein  Theil 
in  erregende  Wirkungen  um  oder  geht,  wie  wir  uns  ausdrücken  können, 
über  in  Erregungsarbeit,  ein  ayderer  Theil  mag  zu  Warme,  ein  dritter 
wieder  zu  vorräthiger  negativer  Arbeit  werden.  Die  Erregungsarbeit 
ihrerseits  wird  nur  zum  Theil  zur  Auslösung  äußerer  Reizeflecte,  Muskel- 
zuckung oder  Reizung  von  Ganglienzellen,  verwendet,  da  wahrend  der 
Zuckung  und  nach  derselben  immer  noch  gesteigerte  Reizbarkeit  besteht. 
Ein  neu  hinzutretender  Reiz  findet  also  immer  noch  einen  Ueberschuss  von 
Erregungsarbeit  vor.    Erfolgt  kein  neuer  Reizanstoß ,  so  geht  jener  Ueber- 
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schiiss  höchst  wahrscheinlich  iti  Wärme  Über.  Nachdem  zuntlchst  iin  ( 
gereizten  Siellc  die  Erreguii^sarbeil  entslanden  ist,  wirkt  sie  auf  die  I 
nachbarten  Theile,  no  nun  ebenfalls  die  vorhandene  Moleculanirbeil  sii^ 
theilweise  in  Errc^ungsarbeit  umsetit,  u.  s.  f.  Nun  hat  aber  der  dui 
den  momeDtanen  Beiz  aus^felUste  Vorgao)^  immer  eine  lungere  Dauef 
Während  also  Errpgunjjsarbeil  ausgelöst  wird,  Hießen  der  belrelfeadei 
Stelle  neue  Hcizanslüße  aus  ihrer  Naehbiirsehaft  zu.  So  erklürl  sich  jenei 
Anschwellen  der  Erref^un;:,  welches  wir  bei  der  ReiEunsj  verschie- 
dener Punkte  des  Ner\en  wahrnahmen    S.  258). 

Die  Reizung  durch  den  constanlen  Strom  unterscheidet  sich  ledigUc 
dadurch,  dass  bei  ihr  die  Suinraen  positiver  und  negativer  Holeeulararb« 
nicht  gleichförmit;  \ertheiU  sind,  sondern  dass,  während  der  Strom  ge^ 
schlössen  ist,  in  der  Gegend  der  Anode  die  negative,  in  der  Gegend  del 
Kathode  die  positive  Moleculararbeil  tlberwie^t.  Dieser  Gegensatz  wirl 
begreiflich,  wenn  man  erwUgt,  dass  es  hier  die  Elektrolyse  ist,  wcld 
die  inneren  Veränderungen  des  Nerven  herbeifuhrl.  An  der  positiv©! 
Elektrode  werden  eleklronegalive .  iin  der  negativen  ei  ektro positive  Bei 
standtheile  ausgeschieden.  An  beiden  Orten  wird  also  durch  die  Arbei 
des  elektrischen  Stromes  Dissoziation  herbeigettlhrl.  In  Fol.ue  dersolberf 
muss  zunüchsl  Arbeit  versehwindon:  aber  sobald  die  losiierissenen  Tbeil-^ 
molectlle  die  Neigiiag  haben  unter  sich  festere  Verbindungen  einzugehen, 
als  nus  denen  sie  ausgeschieden  wurden,  so  kami  auch  die  positive  Hole- 
eulararbeit  zunehmen,  d.  h.  es  kann  ein  Theil  der  verschwundenen  Arbeil 
wieder  gewonnen  werden.  Die  Ueizungserseheinungen  ftlhren  nun  zu  dem 
Schlüsse,  dass  das  erstere  regelmäßig  in  der  Gegend  der  Kathode,  das 
zweite  in  der  Nahe  der  Anode  stattfindet.  Die  nflbercn  chemischen  Vor- 
gänge sind  ans  hierbei  noch  unbekannt,  aber  an  Beispielen  eines  analogen 
Krilfte wechseis  aus  dem  Gebiet  der  elektrolytischen  Erscheinungen  fehlt 
es  nicht.  So  scheidet  sich  bei  der  Elektrolyse  des  ZinnchlorUrs  an  der 
Kathode  Zinn  aus,  in  welchem  die  zu  seiner  Trennung  angewandte  Arbeit 
als  Arbeitsvorrath  verbleibt,  an  der  Anode  dagegen  erscheint  Chlor,  das 
sich  sogleich  mit  dem  Zinuchlorilr  zu  Zinncblorid  verbindet,  wobei  WUrme 
frei  wird.  Acbniiche  Erfolge  kitunen  dherall  eintreten,  wo  die  Producte 
der  Elektrolyse  oberoiscb  auf  einander  einwirken.  Bei  der  Oeffnmig  des 
durch  eine  Nervenstrecke  fließenden  Stromes  erfolgt  wogen  der  Polarisi- 
ruQg  derselben  eine  schwächere  elektrolyttsche  Zersetzung  in  einer  dem 
ursprünglichen  Strom  entgegengesetzten  Richtung,  die  im  Verein  mit  der 
allmählichen  Ausgleichung  der  chemischen  Unterschiede  die  Erscheinungen 
der  OcfTnungsreizung  verursacht. 

Was   die  Beziehung  der  hier  in  ihrem  allgemeinen  Mechanismus  ge- 
schilderten   Vorgänge    zu    den    elektrischen    Veriinderungcii    des    gereizten 
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Nen  cn  betrifft,  so  ist  die  Thatsache  beachtenswerlh,  dass  nach  den  Unter- 
suchungen von  Bernstein^'  die  Schwankung  des  Nervenstronis,  die  einer 
momentanen  Reizung  des  Nerven  nachfolgt,  durchschnittlich  schon  0.0006 
bis  0,0007  See.  nach  dem  Eintritt  des  Reizes  ihr  Ende  erreicht  hat,  somit 
vollständig  in  das  Stadium  der  Unerregbarkeit  des  Nerven  fallt 2.  Die 
Schwankung  hängt  daher  wahrscheinlich  mit  den  hemmenden  KrHften  oder 
mit  dem  Uebergang  positiver  in  negative  Molecu lararbeit  zusammen.  Die 
Art  dieses  Zusammenhangs  bedarf  aber  noch  der  näheren  Aufklärung,  ehe 
an  eine  theoretische  Verwerthung  der  elektrischen  Vorgänge  zu  denken  ist. 

4.    Einfluss  der  Centraltheile  auf  die  Erregungsvorgänge. 

Um  die  Vorgänge  in  der  centralen  Nervensubstanz  zu  untersuchen, 
gehen  wir  aus  von  der  Reizung  der  Ner\enfaser  und  suchen  zu  ermitteln, 
in  welcher  Weise  deren  Verlauf  abgeändert  wird,  wenn  sie  Ganglienzellen 
durchwandern  muss.  Am  einfachsten  lässt  dieser  Versuch  mittelst  der 
Untersuchung  der  Reflexerregungen  sich  ausführen.  Man  reizt  zunächst 
durch  einen  Stromstoß  von  geeigneter  Stärke  eine  motorische  Ner^•en- 
wurzel,  deren  Zusammenhang  mit  dem  Rückenmark  und  den  ihr  zugehörigen 
Muskeln  erhalten  blieb ;  dann  wird  ebenso  der  centrale  Stumpf  irgend  einer 
sensjbeln  Wurzel  gereizt.  Die  beiden  Zuckungen  werden  vom  Muskel 
aufgezeichnet,  und  zugleich  wird,  der  Versuch  so  eingerichtet,  dass  der 
Zeitpunkt  der  Reizung  dem  nämlichen  Punkt  der  Abscissenlinie  beider 
Zuckungscurven  entspricht.  Die  Unterschiede  im  Eintritt  und  Verlauf  der 
zwei  Zuckungen  geben  uns  dann  ein  Maß  für  den  Einfluss  der  zwischen- 
liegenden Ganglienzellen. 

Zunächst  macht  man  hierbei  die  Beobachtung,  dass  es  bedeutend 
stärkerer  Reize  bedarf,  um  von  einer  sensibeln  Wurzel  aus  Zuckung  her- 
vorzubringen. Wählt  man  möglichst  instantane  Stromstöße,  z.  B.  Induc- 
tionsschläge,  so  ist  es  sogar  häufig  gar  nicht  möglich  überhaupt  Reflex- 
zuckungen auszulösen,  da  man  zu  Strömen  von  solcher  Stärke  greifen 
müsste,  dass  Stromesschleifen  auf  das  Rückenmark  befürchtet  werden 
müssten^).     Ist  aber  die  Reflexreizbdrkeit  groß   genug,    um   den  Versuch 


1  PflCgers  Archiv  I,  S.  490.  Untersuchungen  über  den  Erregungsvorgang  im 
Nenen-  und  Muskelsysteme.     Heidelberg  1b7l,  S.  30. 

2  Die  Schwankung  des  Muskelstromes  ist  von  etwas  längerer  Dauer:  sie  nimmt 
etwa  0,004"  in  Anspruch  (Bernstein,  Untei*suchungen  S.  64,,  eine  Zeit,  die  aber  gleich- 
falls noch  innerhalb  der  Grenzen  des  Stadiums  der  Unerregbarkeit  liegt. 

3  Um  eine  für  lUnger  dauernde  Versuchsreihen  ausreichende  Reflexerregbarkeit 
zu  erhalten,  bedient  man  sich  daher  zweckmäßig  einer  Hülfsvergiftung  mit  minimalen 
Dosen  (0.002  bis  höchstens  0,04  Milligr.  Strychnin.  Durch  eigens  zu  diesem  Zweck 
angestellte  Versuche  habe  ich  mich  überzeugt,  dass  durch  minimale  Mengen  des  Giftes 
der  zeitliche  Verlauf  der  Reflexzuckungen  nicht  abgeändert  wird.  Vgl.  Untersuchungen 
zur  .Mechanik  der  Nerven  und  Nervencentren,  II,  S.  9  f.    Stuttgart  1876. 

WuxDT,  ünindzfige.  3.  Aufl.  IS 
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ausführen  zu  können,   so  niederholen  sieh   an  den  beiden  Zuckungen  infl 
stark  voi^rößerlem  Maßstäbe  jene  Unterschiede,  die  uns  bei  der  Keizuni 
zweier  verschieden   weit   vom  Muskel   entfernter  Stellen  des  Benegungs-I 
nerven    entgegengetreten    sind     vgl.    Fig.   78).      Die    Reflexzuckung    tritt] 
nämlich  außerordentlich  verspätet  ein,  und  sie  ist  von  viel  längerer  Dauer*  j 
Reizt  man  z.  B.  eine  motonsuhe  und  eine  sensible  Wurzel,  die  in  gleich« 
Höhe  und  auf  der  nümlichen  Seite  in  das  Hark  eintreten,  und  wühlt  maal 
die  beiden  Heize  so,  dass  die  Zuckungshtihen  gleich  werden,  so  zeigen  diftl 
zwei  Curvon  den  in  Fig.  85  dargestellten  Verlauf.    Ein  wesentlicher  Unlep- 
schied  von  den  an  verschiedenen  Stellen  des  motorischen  Nerven  ausgelöste» 
Zuckungen  liegt  hier  nur  darin,   iIhss,  um  der  Relleszuckung  die  gleiohe4 
Hebe  zu  geben ,  nicht  ein  schwächerer,  sondern  ein  stärkerer  Reiz  gewählt 
werden  musste.    Die  Unterschiede  im  Verlauf  der  Erregung  sind  aber 
so  bedeutend,   dass  sie  ihren  Charakter  nicht  andern,  wie  man  auc 
Intensität  der  Reize  wühlen  müge.     Zwar  niaimt  mit  der  Verstärkung  dai 
Reize   nicht  nur   die   Hßhe   sondern   mich   die   Dauer  der   Zuckungen  ztt{ 
wahrend    sich    die    Zeit    der    latenten    Reizung    vermindert.      Aber    dia 
schwächsten  ReOexzuckungen  zeigen    immer   noch    eine  verlängerte  Dau^ 


und  die  stärksten  einen  verspäteten  Eintritt,  auch  wenn  man  jene  mit  dett'l 
stiirksten  und  diese  mit  den  schwächsten  directen  Zuckungen  vergleicht '),J 
Die  Zeit,    welche   die  Reizung   braucht,    um  von   einer  sensibcln  WurzelJ 
bis   in   eine  motorische   zu   gelangen,   wird  nun   ollenbar  durch  die  Zeit-'i 
differenz  zwischen  dem  Beginn  der   beiden  Zuckungen,   der  directen  uod^l 
der  reflectorischen,  angegeben,  und  bei  der  Kürze  der  Xervenwurieln  wire 
nur  ein  verschwindender  Theil  dieser  Zeit  auf  Rechnung  der  peripherisch  AI 
Leitung  zu  setzen  sein:    wir  können   daher  jene  Zeildifferenz   einfach 
die  Reflexzeit  bezeichnen.    Zu  ihrer  Bestimmung  wird  man  aber  wega^ 
der   Abhängigkeit    der    latenten    Reizungen    von    der   Stärke    der    BefKj 
wiederum,  wie  bei  der  Messung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  ( 
peripherischen  Nerven,   nur  solche  Versuche  auswählen  dürfen,  in  denoi 
die  Höhe  der  beiden  Zuckungen  gleich  groß  war. 

Dies  vorausgesetzt  lüsst  sich  nun  die  Reflexzeil  unter  versehiedcnaj 
Bedingungen  unu^rscheiden.     Der  einfachste  Fall  besteht   iu  der  schon  i 
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Fig.  85  zur  Darstellung  gekommenen  Uebertragung  von  einer  sensibeln 
auf  eine  dem  nifmliehen  Nervenstamm  angehörige  motorische  Wurzel:  wir 
wollen  dies  als  den  Fall  der  gleichseitigen  Reflexerregung  be- 
zeichnen. Daran  schließt  sich  die  Fortpflanzung  des  Reizes  von  einer  sen- 
sibeln Wurzel  auf  eine  in  gleicher  Höhe,  aber  auf  der  entgegengesetzten 
Seite  aus  dem  Rtickenmark  austretende  motorische:  wir  nennen  dies  die 
quere  Reflexerregung.  Dazu  kommt  endlich  drittens  die  Fortpflanzung 
in  der  Ilöhenrichtung  des  Rückenmarks,  die  Höhenleitung  der  Reflexe, 
also  z.  R.  die  Uebertragung  von  der  sensibeln  Wurzel  eines  Armnerven  auf 
die  motorische  eines  Reinnerven.  In  jedem  dieser  drei  Fälle  ist  die  Reflex- 
zeit von  der  Stärke  der  Erregungen  nicht  in  merklichem  Grade  abhängig. 
Sie  ist,  wie  vorauszusehen  war,  relativ  am  kleinsten  bei  der  gleichseitigen 
Reflexerregung,  wo  sie  unter  normalen  Verhältnissen  0,008 — 0.015  Secun- 
den  beträgt  *\  Sie  ist  aber,  was  man  vielleicht  nicht  erwartet  hätte,  bei 
der  Querleitung  relativ  größer  als  bei  der  Höhenleitung.  Vergleicht  man 
nämlich  den  queren  mit  dem  gleichseitigen  Reflex,  so  beträgt  die  Ver- 
zögerung des  ersteren  gegen  den  letzteren  durchschnittlich  0,004  See. 
Vergleicht  man  aber  den  durch  Reizung  einer  sensibeln  Armnervenwurzel 
im  Schenkel  ausgelösten  abermals  mit  dem  gleichseitigen  Reflex,  so  bleibt 
die  Verzögerung  in  der  Regel  etwas  unter  jenem  Werlhe^'.  Da  nun  im 
zweiten  Fall  die  Reizung  mindestens  eine  6  bis  8  Mal  größere  W^eglänge 
zurückzulegen  hat  als  im  ersten,  so  ist  ersichtlich,  dass  die  Verzögenmg 
bei  der  Querleitung  sehr  viel  beträchtlicher  sein  muss  als  bei  der  Höhen- 
leitung. Man  wird  dies  wohl  darauf  beziehen  dürfen,  dass  die  Höhen- 
leitung großentheils  durch  die  longitudinal  verlaufenden  Markfasern  ge- 
schieht, während  die  Qucrleitung  fast  ganz  durch  das  Ganglicnnelz  der 
grauen  Substanz  geschehen  muss.  Es  bestätigen  daher  diese  Vergleichs- 
versuche den  schon  aus  der  langen  Dauer  der  Reflexzeit  sich  mit  Wahr- 
scheinlichkeit ergebenden  Schluss,  dass  die  centralen  Elemente  dem  Ver- 
lauf der  Erregungen  ungleich  größere  Widerstände  entgegensetzen  als  die 
Nervenfasern.  Der  nämliche  Schluss  ergibt  sich  aus  der  weiteren  That- 
Sache,  dass  auch  in  den  Spinalganglien  des  Frosches  eine  Verzögerung  der 
Leitung  von  durchschnittlich  0,003  See.  stattfindet,  sowie  aus  der  damit 
im  Zusammenhang  stehenden  Reobachlung,  dass  die  sensibeln  Nenen- 
wurzeln  reizbarer  sind  als  die  Nervenfasern  unterhalb  der  Spinalganglien. 
Hierbei  findet  sich  dann  zugleich  das  bemerkenswerthe  Verhältniss,  dass 
die  sensibeln  Nervenausbreitungen  in  der  Haut  leichter  erregbar  sind  als 
die  zur  Haut  herantretenden  Nervenzweige.  Wie  in  den  Spinalganglien 
Einrichtungen  exisliren,   welche  die   Reizbarkeit  der  eintretenden  Nerven 


1     A.  a.  0.  S.  I '.  f.  i    Ebend.  S.  30,  37. 
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verminderD,  so  mtissen  also  in  der  flaut  Einricblungen  gegeben  seioi 
welche  die  enlfie^engesetzten  Eigenscbaften  besilzen,  Mäglic  her  weise 
kommeii  bier  jene  peripberiscben  Ganglienzellen  in  Betracht,  welche  bsfl 
allen  Sinnesnenen  nahe  der  Endiguug  vorfcommeo.  Für  die  NervensUloiimi^ 
und  ihre  Verzweigungen  ist  abt»r  in  Folge  dessen  die  Beiibarkeit  ein  Mio^i 
mum,  eine  Eigenschaft,  welche  oSenliar  in  hohem  Maße  geeignet  ist  diäfl 
Centralorgauc  vor  dem  ZuQuss  zweckloser  sensorischer  Erregungen 
schützen'). 

Die  durch  die  zeitlichen  Verhältnisse  der  Reflexleitung  nahe  gelegt 
Vorslellung,  dass  die  centralen  Elemente  einerseits  den  ihnen  zugefohrtet 
Erregungen  größere  Widerstände  entgegensetzen,  anderseits  aber  auch  i 
Stande  sind  eine  gril^ere  Summe  in  ihnen  selbst  fingesammeller  Kraft  i 
entwickeln,    empfüngt  nun  ihre  BestDligung  durch  zahlreiche   andere  Err9 
scheinungen.     Hierher  gehört  zunächst  die  Tbatsache,   dass   fast  in 
Fillleu,  in  denen  nicht  auf  künstlichem  Wege  die  Erregbarkeit  des  RUckeif 
marks   gesteigert    wurde  ^),    ein    einzelner    momentaner   HcizanstoB    keiiU 
ßellexzuckung  auslöst,  sondern  dass  hierzu  wiederholte  Heize  erforderliel 
sind,  worauf  dann   zugleich  diu  l^^ontraction    einen   telanisehen   Chara) 
anzunehmen  pflegt^;.     Innerhalli   gewisser  Grenzen   tritt  dabei  der  Beflei 
nach  derselben  Zahl  von  Einzetreizen  auf,   ob  diese  langsam   oder  scbn^H 
einander  folgen*).    Anderseits  ist  die  Dauer  eines  Reflextelanus  nicht,  wi»1 
die  der  Contraction  bei  tetanischer  Erregung  des  motorischen  Nerven,  aa-^M 
mittelbar  von  der  Dauer  der  Bciznng  abhangig,  sondern  bei  kürzer  dauen 
der  Reizung  pflegt  der  Tetanus  die  Reizung   zu   überdauern,   bei   ISngM 
dauernder  dagegen   früher   als  dieselbe  wieder  zu  verschwinden*),     Ein) 

1)  A.  »I.  O,  S.  ts  f.  i)  Vgl.  S.  873,  Ann).  3. 

3]  KkoNKCiiEti  und  Stihliüg.  Berichte  der  k.  säcbs,  Ges.  der  Wissensch.  zu  Leip>i|| 
iiiath,-pbys.  Cl,   <8Tt,    S.  373.     In  eiaem  Deueran  Aufsätze  (Archiv  f.  Pliysiologie  IB7« 
?.  IS)  bemerken  Krokecker  und  Siihljng.   die  von  ihnen  als  sunimirle  Zuckungen  ■ 
gesehenen  Contructionen  würden  von   mir  als  eiafacbe  angesehen.    Ules  beruht  i 
einem  UiMVerslUndniss.    leb  bezwciUe  oicbl.  dass  die  genannten  Beobachter  bei  ihM 
Versuchen  nur  sumroirle  Zuckungen  gesehen  haben  ^    ich  behaupte  nur.  dass  die  v 
mir  bei  einer  ganz  abweichendeu  Versucbsmethode  erhaltenen  Retleuuckungen  I 
andeni  einfachen  Uuskelzuckungcn  in  Uirem  Verlauf  vollständiK  ilbereinstimmen ,   i 
gesehen  von  ihrer  längeren  Dauer,  die,  nie  Rroseckeh  mit  Recht  bemerk),  an  sich  kri 
Kriterium  einer  telanisehen  Contraclion    ist,   so  lange   die  discontinuirliche  Nalur  i 
Erregung« Vorganges  nicht  nachge%vicjen  wurde.    Uebrigens  bedarf  wohl  di«  Fnge.  i 
nicht  schon  bei  der  einfachen  Zucknng  der  Vorgang  ein  discontinuirlichcr  sei,  um 
mehr  noch  der  nHheren  Itolersucbung ,  da  es  jedenfalls  Fälle  gibt,  wo  selbst  beli 
motorischen  Nerven  ein  oiomeDtaner  Reiz  einca  wirklichen  Tetanus  auslöst 

i]  So  fand  W*iid  [Archiv  f,  Physiol.   <8S0,  S.  li],  dass  in  der  Regel  7—10 
reize   zur  Auslosung   einer  Reneizuckung   genügten,   und   dass   innerhalb  der  Grenfl 
eines  Intervallä  von  0,OB — 0,40  See.  nur  die  Summe,    nicht  die  zeilllcbe  Gescbwiu 
kclt  der  Einzelreizo  für  den  Einlrill  der  Reflexe  bestimmend  war,  woraus  zu  schließj 
ist,   dass  jede  Einte lerregong  mindeslens  0,t  See.  in  nnveründorler  SUlrke  hest^ 
bleibt. 

B)  Bz^mi*,  Rech,  exiier.  sur  les  cundllions  d«  l'BCliviie  CSrObrale  et  »ur  la  physlj 
ogie  des  nrrf.'i.     Pdris  ISSt,  p.  lOS. 


Eiofluss  der  Centraltheile  auf  die  Erregungsvorgänge.  277 

weitere  Erscheinung,  welche  die  Unterschiede  in  den  Reizbarkeitsverhalt- 
nissen der  peripherischen  und  der  centralen  Xervensubstanz  sehr  deutlich 
zeigt,  ist  die  folgende.  Reizt  man  durch.  InductionsschlHge,  die  in  nicht 
allzugroBer  Frequenz  auf  einander  folgen,  den  motorischen  Nerven,  so 
gercith  der  zugehörige  Muskel,  wie  zuerst  Helxholtz'  gezeigt  hat,  in 
Schwingungen  von  gleicher  Frequenz,  welche  man  als  Ton  wahrnehmen 
oder  auch  auf  einem  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  rotirenden  Cylinder 
mittelst  einer  passenden  Vorrichtung  aufzeichnen  lassen  kann.  Reizt  man 
nun  in  derselben  Weise  das  Rückenmark,  so  geräth  der  Muskel  ebenfalls 
in  Schwingungen,  aber  die  Vibrationsfrequenz  ist  bedeutend  verlangsamt. 
Die  Fig.  86  zeigt  zwei  auf  diese  Weise  von  Kronecker  und  Hall  gewon- 
nene Schwingungscur\'en  eines  Kaninchenmuskels.  Rei  42  Reizen  in  der 
Secunde  zeichnete  der  Muskel,  als  der  motorische  Nerv  gereizt  wurde, 
die  obere,  als  das  unterhalb  der  meduUa  oblongata  getrennte  Rückenmark 
gereizt  wurde,  die  untere  Wellenlinie 2).  In  nahem  Zusammenhange  hier- 
mit steht  die  Beobachtung  von  Baxt,  dass  möglichst  einfache  Willkür- 
bewegungen immer  erheblich  lünger  dauern-  als  einfache  Zuckungen,  die 
durch  Reizung  eines  motorischen  Nerven  ausgelöst  werden.     So  fand  z.  R. 

^/^/^A/v/\/\/^/^/^AA/^A/V^AA/^/v\/\/^^""''v^/v"*'"^'^/^/v^ 


Fig.  86. 

Baxt  an  sich  selbst,  dass  der  Zeigefinger  der  rechten  Hand  in  Folge 
einer  Reizung  durch  den  Inductionsstrom  eine  Rewegung  in  durchschnitt- 
lich 0,166"  ausführte,  zu  der  bei  willkürlicher  Innervation  0,296"  erforder- 
lich waren''*. 

Die  größere  Wirksamkeit  oft  wiederholter  Reize  auf  das  Rückenmark 
ist  offenbar  dadurch  bedingt,  dass  jede  Reizung  eine  Steigerung  der 
Reflexerregbarkeit  zurücklüsst.  Auch  in  dieser  Beziehung  bietet 
jedoch  die  centrale  Substanz  nur  in  verstärktem  Maße  Erscheinungen  dar, 
die  uns  schon  beim  peripherischen  Nerven  begegnet  sind.  Dagegen  scheint 
gewissen  chemischen  Wirkungen,  die  auf  noch  unbekannte  Weise  eine 
ähnliche  Veränderung  der  Reizbarkeit  hervorbringen  können,  nur  die  cen- 
trale Ner\'ensubstanz  zugänglich  zu  sein.  Die  Träger  dieser  Wirkungen 
sind  die  sogenannten  Reflexgifte,  unter  denen  das  Strjchnin  wegen 
der  Sicherheit,  mit  der  es  die  Veränderungen  herbeiführt,  die  erste  Stelle 


1  Helmholtz,  Monatsberichte  der  Berliner  Akademie  4864,  S.  307. 

2  Kronecker  und  Stanley  Hall,  Archiv  f.  Physiologie  4879,  Supplementband  S.  42. 

3  Ebend.  S.  4  7.     Uebereinstimmende  Resultate  ergaben   die  Versuche  von  Kries, 
Archiv  f.  Physiol.  4886,  Supplementband  S.  1  flf. 
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CactuMle,  äam  aeiae  Wirfcn^  skk  int  fmt  wat  fie  CanslJfrtb«  < 
■uckawMcb  bcadwlnkt,  wtfcmid  aaden  Nene^nfte  thnb  anf  ^  h 
r«o  ?(<«Te*e«aUvn,  theÜs  anT  die  periphwwefccn  N«TT«n  Wtrkaof  ea  i 
Wbtn,  iteleke  dm  Emfluss  raf  das  B>cfc«i)iDark  §a(u  odrr  lbriiw««e  i 
bebro  köDoeoi  . 

Die  Wirkitngra  einrr  midien   Verpftin^   sind    non 
M^eade.    1)  E>  ^«nO^eo  viel  s<^hwacfa«fe  Beiie.   am  EtefleirackoB^   i 
ratosCTt:   tnid  mIH  so|Ear  eine  Gmue  enviffaL   wo  die  Beflei 
p«Aer  wird  als  die  Bnibatrfceit  des   laatmscbea  Nerven,     i)  Seliaa  I 
den  scbwaehsten  Seiten,   die  eben  Zuekoi^  erregen,  Ist  dies«  hoher  i 
nameoliich  Hager  dsoemd  als  unter  nannalen  Yerhjiluiisseo :  bei  sesteig« 
ler  GiftnirfcoD}!   gebt  »ie  sehr  bald   in  eine  tetsnisehe  Contrsflion  I 
3)  Der  Eiotriit  der  ZockxmjL  wird  immer  mehr  verspätet,   s»  das»  i 
der  UUcnien  Beiinng  aal  mehr  als  das  doppelte  ihrer  gewöhnttcfara  L 
T«rgrt)Bert  werden   kann.     Zt^eich  nehmen  die  Uni«r«<!faiede  in  der  Z«{t 


der  lal«NleD  Reining  bvri  starken  und  scfawadiea  Beizen  enom 
der  Hohe  der  Giftwirkunf:  leisl  der  Beflexlelanus  kaum  Graduotersehiei 
mehr,  ob  man  die  stärksten  cMler  die  schwächsten  Beiie  wühlen  i 
aber  bei  den  lelileren  ist  der  Eintritt  desselben  anBerordentlich  verspdt« 
Die  flg.  87  xeigt  ein  Beispiel  dieser  VerändeniDgeD.  Die  Curve  .1  ist  i 
Anfang  der  Giftwirkang.  die  Curven  B  sind  aaf  der  Höbe  derselben  ge- 
zeichnirl,  a  wurde  durch  einen  stariieren.  b  durch  einen  schwächere 
moiueutJineu  Beii  ausgvlllsl;  in  beiden  Fallen  ist  wieder  zur  Vergleiebai 
eine  directe  Zuckung  ausgefdbrl  worden.  Diese  Verlängerung  der  latente 
Reizung  steht  ohne  Zweifel  in  unmitlelbarem  Zubammenhang  mit  der  f 
flleigerlen  Reizbarkeit.  In  der  durch  das  Gift  veränderten  Ganglienzel 
kann  offenbar  der  Reiz  eine  längere  Zeit  nachnirken,  nm.  nach  l'ebel 
Windung  di-r  »nfilnglieben  Hemmung,  zuletzt  die  Erregung  uusiulitse 
Es  tritt  hier  etwa«  ähnliches  ein  wie  bei  der  Summirung  der  ReizDngei|,4 
nur  fnill  die  Wiederholung  des  äußern  Reizes  hinweg.    Wir  niHssen  dem- 

t;  L nt^nacbuD^en  lar  UoclMitiL  ilof  Nrneo,  li.  S.  Sl. 
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1  annehueu,  dass  der  Reiz  in  der  ver-lndL>rlen  Ganglienielle  eine  Menge 
auf  einnüder  folgender  BeUungen  hervorhringl .  «eiche  sich  summirond 
schließlich  Erregung  bewirken.  Dies  miirt  zu  der  Vorstellung,  doss  in 
Folge  der  Veränderung  die  hemmenden  Krilfle  nicht  inerklti;h  alierirl  wor- 
den sind,  dass  »her  die  erregenden  Kräfte  nicht,  wie  es  im  nnrnuilcn 
Zustande  geschieht,  ulshnld  mich  ihrem  Freiwerden  ganz  oder  groBentheils 
wieder  gebundeu  werden,  sondern  dass  sie  allmUhlich  sich  ansammeln.  Es 
ist  Bemerkens  Werl  h.  dass  ahnliche,  nur  schwächere  Wirkungen  durch  den 
EinQuss  der  Kalle  auf  das  KUukenmark  hervorgerufen  werden'. 

Diesen  die  Erregbarkeit  der  centralen  Elemente  steigernden  Wirkun- 
gen stehen  jene  gegenüber,  welche  wir  schon  im  vorigen  Capitel  als 
hemmende  kennen  lernten.  Wir  sahen  dort  Hemmungen  der  Reflexe 
einlreleuj  wenn  andere  sensorisnhe  Theile  erregt  werden  (S.  188).  Die 
erste  ThalsacUe,  welche  die  Aufmerksamkeit  auf  die  hemmenden  Wirkungen 
lenkte,  war  die  hingst  bcktinnle  Steigerung  der  Reflex erregbarkeit  des 
RDekenuiarks,  die  nach  Abtragung  des  Gehirns  eintritt.  Von  ihr  aus- 
gehend fand  Setscue^ow,  dass  die  Reizung  gewisser  Hirntheile.  des  Tha- 
lamus, der  ZweJhngel  und  der  modulla  oblongata,  heim  Frosche  den 
Eintritt  der  Reflexe  aufhebt  oder  verzögert^'.  Er  war  daher  geneigt  an- 
zunehmen, die  Function  der  Hemmung  sei  auf  bestimmte  Centralgebiete 
beschrankt.  Indem  nun  aber  weiterhin  die  Tnlersucbung  zeigte,  dass 
auch  die  Reizung  anderer  sensibler  Nerven  sowie  der  seosorischen  RUcken- 
marksstrHnge  denselben  Effect  hervorbringt'),  wurde  diese  Hypothese  ge- 
nOthigt  fast  Ober  das  ganze  Cerebrospinalorgim  die  Verbreitung  solcher 
Remmungscentren  auszudehuen.  Wenn  jede  sensorische  Erregung  durch 
die  Reizung  eines  beliebigen  andern  sensorischen  Elementes  gehemmt  wer- 
den   kann,   so    erhalt,    wie  Goltz*)    mit    Hecht    bemerkte,    das  Gebiet  der 


(j  A.  a.  O.  S.56  t. 

!J  Setschekoit,  Physiol.  Studieo  iil)er  die  HenirnuaüsuiocIiauiSDicD  tur  die  Renex- 
Ih&ligkeil  des  Rückenmarks.  Berlin  1863.  Seischenow  und  PAiciiCTi^,  Neue  Versuche 
am  Hirn  und  Rilckenmark  des  Frosches.    Berlin  1S65. 

s)  HtuEN,  Sur  les  centres  mod^reteurs  de  l'actiou  reflexp.  Turin  136t.  p.  Si. 
Set«cuehow,  l'eber  die  elektrische  und  chemUche  Reizung  der  scosibeln  RQckeniuarks- 
nerven.     Graz  IgfiS,  S.  40. 

4)  Goltz,  Beiträge  zur  Lehre  von  den  FuDclioneo  der  NerveacentrcD  des  Frosches. 
Berlin  1869.  S.  (t,  SO.  Dass  auch  durcli  andere  als  die  von  SEr^cuEüo»  bezeichneten 
Hirolhcile  Refleie  gehemmt  werden  können,  zeigte  Goltt  durch  seinen  Quakver- 
Buch:  bei  Fröschen,  deren  Großhirnlappen  entrcmt  sind,  lüst  leise  Berührung  der 
Ruckenbaut  fasl  mit  mecbaniscber  Sicberbeit  das  Quaken  aus.  dieser  Ertol]!  telilt  da- 
gegen sebr  bauSg  bei  un verslümmelten  Tbieren.  Hiernach  scheinen  also  auch  die 
Grußhirnlappen  hemmend  auf  die  HeDexe  -wirken  zu  können.  (Goltz  n.  a.  0.  S.  H.) 
Nach  Versuchen  von  Lakgexdokff  ine  Bojs'  Archiv  1677,  &  133)  und  von  Buiijcheb 
(Uebor  Retieihemmung ,  Sammlung  pbyslol.  Abbandl.  II.  Reihe,  Heft  III]  IritI  übrigens 
derselbe  Effect  in  Folge  der  Blendung  der  Tblere  ein;  mOglicberweise  iel  daher  aucb 
bei  der  W^nahme  der  Großhirn  läppen  die  gleichzeitige  Trennung  der  Sehnerven  von 
entscheidendem  Einllns». 


2>t(t  P El ysio logisch«  Mechanik  der  Nerv easubs laut, 

llemmang  eine  ebenso  weite  Ausdehnung  wie  das  der  seDSorischen  Er- 
re^^ung,  und  die  Annahme  specifischer  Uemmuo^teDlren  isl  hierdurch 
von  selbst  beseitigt.  So  laji,  es  denn  nahe  die  Deutung  der  HemmuDjts- 
ersclieiniingeo  an  die  bekannte  Erfahrung  anzuknüpfen,  dass  ein  heftiger 
Schmerz  gemildert  wird,  wenn  eine  andere  Körperstelle  ebenfalls  von 
einem  schmerzhaften  Eindruck  getroffen  wird.  IIebzen-  und  Schiff  glaubt«]] 
diese  Wechselwirkung  verschiedener  sensibler  Erregungen  als  eine  Er- 
mtldungserscheinung  auRassen  zu  dUrfen,  während  sie  dogegen  die  Ver- 
Stärkung  der  Reflexe  nach  dem  Wegfall  des  Gehirns  als  eine  Folge  der  Einr 
engung  der  Erregung  auf  ein  beschränkleres  Cenlralgebiet  betrachteten'). 
Aller  mit  dieser  Erklärung  treten  zahlreiche  Erscheinungen  in  Widerr- 
spruch.  So  findet  man  die  Hemmungserseheinungen  um  so  stärker  aus- 
gebildet, je  leistungsßlhiger  die  Tbiere  sind,  und  umgekehrt  werden  sis 
durch  die  Ermüdung  immer  mehr  herabgesetzt,  so  dass  eine  Erregung, 
die  anfänglich  einen  Reflex  hemmte,  spater,  nach  eingetretener  ErmUduof^ 
denselben  verstarken  kann^).  Femer  wirkt  die  Entfernung  des  Gehirns 
nur  bei  dem  Kaltblüter  sofort  verstärkend  auf  die  Rellexe,  bei  Hunden 
dugegeu  bat  Jede  Trennung  des  Centralorgans  zunitchst  einen  heminendeq 
Efli'i't,  der  erst  nach  liingerer  Zeit  verschwindet:  es  liegt  nahe  diese  Ilem- 
iiiung  auf  eine  durch  die  Lüsion  gcseUte  Reizung  zu  beziehen,  welche 
erat  nach  eingetretener  Heilung  die  reinen  Folgen  der  Continuitütstren- 
nung  hervortreten  lasst^). 

Obgleich  nun  aber  jede  mögliche  Emplindungsreiiong,  mag  sie  andere 
sensible  Nerven  oder  sensible  Centraltheile  treffen,  eine  im  Ablauf  belind- 
licbe  Reflexerregung  hemmen  kann,  so  tritt  dies  keineswegs  unter  alleo. 
Umständen  ein,  sondern  es  kann  auch  die  hinzutretende  Reizung  lunge- 
kehrt  den  Reflex  verstarken,  iltmlich  wie  dies  dann  immer  geschieht, 
wenn  etwa  in  einer  motorischen  Faser  oder  auch  in  einem  motorischen 
Centralgebiol  zwei  Erregungen  zusammentreffen.  Rezeichnen  wir  gane 
allgemein  das  Zusammentreffen  zweier  Reizungen  im  selben  Centralgebiet 
als  eine  Interferenz  der  Rcisungen,  so  ist  das  Ergebniss  einer 
solchen  Interferenz  sensorischer  Reizungen  abhiingig:  I]  von  dem  Sta- 
dium, in  welchem  sich  die  eine  Erregung  befindet,  wenn  die  andere 
beginnt:  ist  die  durch  die  erstere  ausgelöste  Muskclzuckung  noch  im  Ab- 
lauf begriffen  oder  eben  erst  abgelaufen,  so  findet  in  der  Regel  Verstär- 
kung der  Reizungen  statt;  hat  dagegen  die  eine  Reizung  längere  Zeit 
schon  bestanden,  so  wird  die  nun  hinzutretende  zweite  leichter  gehemmt; 
S;  von  der  Stürke  der  Reize:  starke  Interferenzreize  hemmen  eine  be- 
ll Hemieti  a.  IX.  O.  p.  86. 

i)  L*nlcr>mchung«n  üur  Mocti8nib  der  Xcrvrii.  11.  S,  ST. 
1)  GoLTi,  pFMctn's  Archiv  XX,  S.  ».    Vgl.  nuch  FBEi-soEmi,  ebend,  IX.  S.  ass  11. 
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e  Reflexe rrejfuujj  leichter  nia  scbwaelie,  ja  xuweilen  wirken  stiirte 
ßei£e  auf  die  nHmlicht.  Erre);uDg  beminend,  welche  durch  schwache  ver- 
sturkl  wird:  3;  von  dem  räumlichen  Verhallnis«  der  gereizten 
Nervenfasern:  sulche  sensible  Fasern,  die  in  gleicher  Hohe  und  iiuf 
derselben  Seite  des  BUckenmarks  eintreten,  also  ursprünftlicb  einem  und 
demselben  Nervenslamm  angehären,  bewirken  eine  weil  schwächere  Hem- 
mung, beziehendich  leichler  eine  verstärkte  Erreguug,  als  solche,  die  auf 
verschiedenen  Seiten  oder  in  verschiedener  Höhe  eintreten.  Endlich  ist 
noch  l]  der  Zustand  des  Cijntralorgans  von  wesentlichem  Einflüsse: 
je  mehr  der  Zustand  normaler  LeistungsHihigkeil  erhalten  blieb,  um  so 
sicherer  darf  man  unter  sonst  geeigneten  Bedingungen  Hemmung  der  Bc- 
llexe  erwarten;  je  mehr  Kalte,  Strjchnin  und  andere  reüexsteigernde 
Gifte  oder  nuch  eine  Krafteabnahme  des  Ner>'ensystems  durch  Ermüdung, 
mangelhafte  Ernährung  u.  dergl.  sich  gellend  machen,  um  so  mehr  tritt 
die  Hemmung  eurUclc  und  stall  ihrer  die  wechselseitige  Verslürkung  der 
Heilungen  in  die  Erscheiuung.  Zunächst  macht  diese  Abnahme  der  Hem- 
mung sieb  darin  geltend,  dass  es  liinger  anhaltender  und  stärkerer  Beize 
bedarf,  um  sie  hervorzubringen,  auch  verschwindet  sie  immer  zuerst  ftlr 
die  IteiEung  der  zur  selben  Wurzel  gehörenden  Xcrvcnfasei  u,  im  Zustand 
auilerster  Leistungsuu^fbigkeit  oder  erbshter  Ettite-  und  Strycfanin\«  irkung 
sind  aber  tlberhaupt  gar  keine  He  mm  unfts  Symptome  mehr  zu  beobachten  ')■ 
.Man  konnte  versucht  sein,  sich  die  hemmenden  Wirkungen  als  eine 
der  Interferenz  der  Lichl-  oder  Schallschwingungen  analoge  Interferenz 
(iscillatorisL-her  (Beizbewegungen  vorzustellen,  bei  der  sieh  die  zu- 
snnament  reffen  den  Heimwellen  ganz  oder  theiiweise  auslöschten^;.  Aber 
diese  Annahme,  die  zudem  über  das  einfache  Ausloschen  der  Reizung, 
wie  es  z,  B.  iu  den  vordem  GangHenzellen  des  tttlckenmarks  in  Bezug 
auf  die  motorischen  Beixungen  stattfindet,  gar  keine  Bechenschaft  geben 
würde,  ßndet  in  den  Über  den  Verlauf  der  Erregung  bekannten  Thatsachen 
keine  Stütze.  Dagegen  weisen  die  wechselnden  Erfolge  der  Beizinlerferenz 
ofTenbar  darauf  hin.  dass  auch  bei  der  Reizung  centraler  Elemente  gleich- 
zeitig erregende  und  hemmende  Wirkungen  ausgelöst  werden.  Zugleich 
ist   es  deutUch,  dass  hier  die  Hemroungserscheinungen  weit  ausgeprägter 


li  UolersuchuDgen  etc.  tl,  S.  64  lt.,  S.  iDfi  ff.  Dagegeo  sctieiDt  das  Uurpliium  ia 
einum  gewissea  Stadium  seiner  Wirkung  die  centralen  Hemmungen  lu  verstärken. 
Denn  IIeideichai^  und  BrB^OFF  fanden,  dass  die  durch  Reizung  der  nioturiscbea  Hin- 
denfelder  eaisiandenen  CuDtraclionen  bei  Tiiicren  durch  tsctile  HautreiKe  im  gewnhn- 
iicben  Zustande  verstärkt,  in  der  Morphiumnarcose  aber  gehemmt  werden.  (Pfu'ueh's 
Archiv  XXVI.  S.  137  ff.) 

i)  Aur  diesen  Gedanken  hat  E.  Cvos  eine  Theorie  der  centralen  Hemmuogen  ge- 
griiudeL  Dullelin  de  l'acad.  de  St.  PMertbourg,  VII,  Dec.  <S70.i  Auch  die  Ihatstich- 
lichen  Grundlagen  derselben,  die  sich  auf  die  GeßlSinnervalion  beziehen,  hat  übrigens 
UEmKUHAiv  angetochten.     iPpli'ger's  Archiv  f.  Physiologie  IV,  S.  SSI.) 
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sind  als  in  der  peripherischen  Nervenfaser.    Die  besonderen  Bedingungen, 
unter    denen    jene    beiderlei  Wirkungen   der   centralen   Heizung   lur  Er- 
scheinung kommen,  machen  es  wahrscheinlich,  dass  insbesondere  dann  der  J 
äußere  Effect  der  Hemmung  enlsleht.  wenn  die  Reize  so  geleitet  ^Yerden,  1 
dass  sie  in  einem  und  demselben  sensorischen  Centralgebiet  zusamnien- 
trelfen,  wogegen  Summation  der  Heizungen,  wie  es  scheint,  immer  dana'1 
staltlindet,  wenn  von  verschiedenen  sensoriscben  Centralgebielen,  welche  | 
pleichzeitig  gereizt  werden,  die  Erregung  auf  die  nämlichen  molorisoheB 
Elemente   übergebt.'  lui   allgeiaelDen   werden   diese   beiden  Effecte  beC| 
jeder  gleichzeitigen  Heizung  verschiedener  sensibler  Elemente  neben  ein-' 
ander  slsllfmden   künnen.    und    es  wird  von  den  speciellen  Bedingungen! 
ahhiingen.  welcher  von  ihnen  die  überwiegende  Slürke  besitül, 

5.  Theorie  der  centralen  Innervation. 

Da  die  Erscheinungen  der  centralen  Innervation  auf  ähnliche  eii 
entgegengesetzte  Molecularwirkungen  hinweisen,  wie  sie  uns  beim  Er-l 
regungs Vorgang  in  der  Nervenfaser  begegnet  sind,  so  werden  wir  von  deuj 
dort  entwickelten  allgemeinen  Anschauungen  auch  hier  ausgeben  könnenj 
Wir  setzen  demnach  zunächst  fllr  die  Ganglienzelle  einen  ilhnlicben  stti-4 
tionüren  Zustand  voraus,  wie  er  für  den  Nerven  angenommen  wurde,  einei 
•Zustand  also,  bei  dem  die  Leistungen  positiver  und  negativer  Moleculararbett  1 
im  Gleichgewicht  stehen.  Durch  den  zugeführten  Reiz  werden  nuu  wieder  | 
beide  Arbeitsmengen  vcrgrüBerl  werden.  Aber  alles  deutet  darauf  lun, 
dass  hier  zuerst  die  Vergrößerung  der  negativen  Moleculararbeil  bedeutend  I 
Überwiegt,  daher  ein  momentaner  Keizaustoß  in  der  Hegel  gar  keine  Er-  1 
regung  auslöst.  Wiederholen  sich  jedoch  die  Reize,  so  uird  bei  den  folgen-  I 
den  allmählich  die  negative  im  Verhitllniss  zur  positiven  Moleculararbeil  v 
ringen,  bis  endlich  die  letztere  so  weit  angewachsen  ist,  dass  Erregungfl 
entsteht. 

Wir  können  uns  demnach  vorstellen,  dass  in  der  gereizten  Ganglien- 
zetle  regelmüßig  ein  analoger  Vorgang  statthat,  wie  er  sich  im  Nerven  lieiil 
der  Schließung  des  constanton  Stromes  au  der  Anode  entwickelt.  Unter  1 
der  Wirkung  des  Reizes  geschehen  solche  Vorgänge,  die  in  der  lieber- -j 
führung  feslerer  in  losere  Verbindungen,  also  in  der  Anhjlufung  vorrillhiger  J 
Arbeit  bestehen,  in  gesteigertem  Maße.  Aber  Wiihrcnd  bei  der  WirkungJ 
des  Stromes  auf  den  Nerven  die  cleklroh  tische  Aclion  wahrscheinlich  solch^'l 
Zersetzungen  einleitet,  die  normaler  Weise  im  Nerven  nicht  stattlinde%J 
müssen  wir  wohl  annehmen,  dass  die  Reizung  der  GanglienzcUe  nur  didi] 
ohnehin  vorzugsweise  auf  Bildung  complexer  chemischer  MolecUle,  also  aiif'l 
Ansammlung  vorrillhiger  Arbeit  gerichtete  Wirksamkeit  derselben  steigert.. T 
Es   führt   uns   dies   auf  einen  wesentlichen  Unterschied  der  Nervenfasern  1 
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TOD  den  centralen  Zellen,  »uf  welcheD  auch  andere  jiti;  siologische  Ep- 
wjlgun(;en  liinneiseu.  Die  GiiDglienzellen  sind  die  eigeallieben  WerkstUlleii 
jener  Stofle,  welche  die  Nerveumasse  zusammenaetEen.  In  den  Nenen- 
fasern  werden  diese  Stoffe  in  Folge  der  physiologischen  Function  mm 
größten  Theile  verbraucht,  aber  sie  können  in  ihnen,  nenn  wir  von  jener 
angenllgenden  und  Iheilweisen  Restitution  absehen,  wie  sie  bei  jeder  Bei- 
lung  die  Zersetzung  bej;ieitel,  offenbar  nicht  gebildet  werden.  Denn  ge- 
trennt %on  ihren  Crsprungsz eilen  vertieren  die  Fasern  ihre  nervösen 
Bestandtheile.  und  die  Wiedererneuerung  der  letzteren  muss  von  den 
Cenlralpunkten  ausgeben').  Auch  im  Zustand  der  Functionsruhe  besteht 
demnach  in  der  Ganglienzelle  kein  völliges  Gleichgewicht  des  Stoff-  und 
Kraftew echsels.  Aber  die  Abweichung  flndet  hier  im  entgegengesetzten 
Sinne  statt  als  In  Her  Nervenfaser.  In  der  letzteren  prävalirt  die  Oildnng 
definitiver  Verbrennungsproducte ,  bei  welcher  positive  Arbeil  geleistet 
win);  in  der  Zelle  hat  die  Erzeugung  complexer  Verbindungen,  in  denen 
sich  vorrüthige  Arbelt  ansamniell.  das  liebergewicht.  So  wahr  es  ist, 
diiss  im  Thierkörper  im  ganzen  die  positive  Arbellsieislung,  also  die  Ver- 
brennung der  complexen  organischen  Verbindungen,  die  Oberhund  hat, 
so  ist  es  doch  eine  durchaus  falsche  AalTassang,  wenn  man  diese  Art  des 
Stoff-  und  ErüfteAvechsels  als  die  anssehließtiche  nnsiehl.  Vielmehr  ßnden 
nebenbei  immer  noch  Reductionen,  Auflösungen  festerer  in  losere  Ver- 
bindungen statt,  wobei  negative  Arbeit  geleistet,  d.  h.  Arbcilsvorrath  an- 
gesammelt wird.  Gerade  das  Nervensystem  ist  eine  wichtige  Stätte  solcher 
Anh'iufung  vorrüthiger  Arbeit.  In  die  Bildung  der  Nervensubstiinz  gehen 
Verbindungen  ein,  welche  theilweise  zusammengesetzter  sind  als  die  Nah- 
ruogsstoffe,  aus  denen  sie  herstammen,  und  welche  einen  hoben  Ver- 
brennungswertb  besitzen,  in  denen  also  eine  große  Menge  vorrüthiger 
Arbeit  verborgen  ist^l.  Die  Ganglienzellen,  die  Bildnerinnen  dieser  Ver- 
bindungen, gleichen  in  gewissem  Sinne  den  Pflanzenzellen.  Auch  sie 
sammeln  vorrUthige  Arbeit  auf,  welche,  nachdem  sie  beliebig  lange  latent 
geblieben,  wieder  in  wirkliche  Arbeit  tibergefchrl  werden  kann.  So  sind 
die  Ganglienzellen  die  Vorrathsstatten  für  künftige  Leistungen.  Die  Haupl- 
\  erbrau chsorle  der  von  ihnen  aufgesammelten  Arbeit  aber  sind  die  peri- 
pherischen Nerven  und  ihre  Endorgune. 

Das  verschiedene  Verhallen  der  Zellen  gegen  Heize,  welche  sie  treffen, 
weist  uns  nun  femer  darauf  hin,  dass  es  in  jeder  Zelle  zweierlei  Gebiete 
gibt,  deren  eines  sich  in  seinem  Verhalten  gegen  Keize  dem  der  periphe- 
rischen Nerven  Substanz  verwandter  zeigt,  wahrend  das  andere  davon  in 
höherem  Grade  abweicht.    Wir  wollen  jenes  die  peripherische,  dieses 
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die  centrale  Region  der  Gan§:iieDzelte  nennen,  womit  übrigens  keine  ■ 
Bestimmung  llher  die  räumliche  Lage  der  beiden  Gebiete  gegeben  sein 
soll.  Die  centrale  Region  ist,  so  nehmen  wir  an,  vorzugsweise  die  Werk- 
stiitte  jener  complexen  Verbindungen,  welche  die  Ne^^■ens  üb  stanz  bilden, 
und  damit  der  Ansamralungsort  vorraihiger  Arbeil.  Eine  ihr  zugefuhrte 
Iteizbewegung  beschleunigt  nur  die  Molecu lar Vorgänge  in  der  ihnen  ein- 
mal angewiesenen  Richtung  und  verschwindet  daher  ohne  duBereu  Effect. 
Anders  in  der  peripherischen  Region.  Sie  nimmt  zwar  auch  noch  Theil 
an  der  Verwandlung  wirklicher  in  vorrathige  Arbeit;  aber  außerdem  ßndel 
sich  in  ihr  bereits  ein  intensiverer  StofTverbrauch  mit  Arbeilserzeugung, 
wobei  ein  Theil  des  Verbrauchsmsiterials  ihr  von  der  centralen  Region  hus 
zullieBt.  Wird  sie  von  einem- Reize  getroffen,  so  wird  zunjtobst  auch  hier 
die  negative  Moleculararbeit  in  höherem  Grade  als  die  posilive  gesteigert. 
Doch  wahrend  die  erstere  bald  wieder  auf  ihre  gewöhnliche  GrOße  herab- 
sinkt, dauert]die  letzlere  langer  nn;  sie  kann  daher  entweder  nach  einem 
größeren  Zeiträume  der  Latenz  oder  wenigstens  falls  neue  ReizanstäBe 
hinzutreten  Erregung  hervorbringen.  Auch  hier  wird  übrigens,  wie  beim 
Nerven,  immer  nur  ein  Theil  der  positiven  Moleculararbeit  in  Erregungs- 
arbeit und  wiederum  nur  ein  Tlieil  der  letzteren  in  iiußere  Erregungs- 
elFecle  dbergehen:  ein  anderer  Theil  der  positiven  Moleculararbeit  wird 
wieder  in  negative  zurückkehren,  die  Erreguiigsarbeit  kann  ganz  oder 
tfaeilweise  in  andere  Formen  von  Molecularbewegung  ver^vandelt  werden. 
Femer  wird,  sobald  einmal  Eiregung  entstanden  ist,  die  angehäufte  Er- 
regtmgsarbeit  verbal tnissmaßig  rasch  aufgebraucht,  analog  einer  explosiven 
Zersetzung.  Entsprechend  der  stärkeren  Hemmung  hat  sich  jedoch  eine 
größere  Summe  von  Erregungsarbeil  anhiiufen  können  und  ist  demgemäß 
auch  der  auftretende  Reizeffect  ein  stärkerer  als  bei  der  Reizung  des  Ner- 
ven. Die  rcisbare  Region  der  Ganglienzelle  und  die  peripherische  Nerven- 
subslanz  verhüllen  sich  in  dieser  Beziehung  etwa  ahnlich  wie  ein  Dampf- 
kessel mit  schwer  beweglichem  und  ein  solcher  mit  leicht  beweglicbem 
Ventile.  Dort  muss  die  Spannkraft  der  Dampfe  zu  einer  bedeutenderen 
Große  anwachsen,  bis  das  Ventil  bewegt  wird,  der  Dampf  entstrOmt  dann 
aber  auch  mit  größerer  Kraft.  Wahrscheinlich  zeigt  übrigens  die  peri- 
pherische Itegion  der  Ganglienzelle  in  verschiedenen  Fällen  ein  verschie- 
denes Verhallen,  indem  sie  bald  mehr  bald  weniger  der  peripherischen 
Nervensubstanz  sich  annähert.  So  werden  z.  B.  die  durch  die  Ganglien- 
zellen der  Hinterhömer  nach  oben  geleiteten  sensibeln  Erregungen  sicht- 
lich weniger  verändert  als  die  aulierdem  durch  die  Ganglienzellen  der 
Vorderhörner  vermittelten  Rellexerregungen.  Es  mag  sein,  dass  diese 
Unterschiede  durch  die  Zahl  centraler  Zellen,  welche  die  Reizung  durch- 
laufen muss,    bedingt  sind.     Es    ist  aber   auch    denkbar,   dass   zwischeaj 
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denjenigen  Gebieten  der  Ganglienzelle,  welche  wir  centrale  und  periphe- 
rische Region  genannt  haben,  ein  allmählicher  Uebergang  stattfindet,  und 
dass  gewisse  Fasern  in  mittleren  Kegionen  endigen,  in  welchen  zwar  die 
Hemmung  keine  vollständige,  aber  doch  die  Fortpflanzung  der  Reizung 
erschwert  ist. 

Jene  eigenthtlmliche  Steigerung  der  Keflexreizbarkeit.  welche  durch 
wiederholte  Reize  oder  durch  Giftwirkungen  herbeigeftihrt  wird,  lässt  nun 
so  sich  deuten,  dass  in  Folge  dieser  Einfltlsse  die  einmal  ausgelöste 
positive  Moleculararbeit  nicht  mehr  oder  unvollständiger  als  gewöhnlich 
wieder  in  negative  zurückverwandelt  werden  kann.  In  Folge  dessen  häuft 
sie  so  lange  sich  an,  bis  Erregung  entsteht.  Die  genannten  Einwirkungen 
hindern  also  die  Restitution  der  Gangliensubstanz,  und  sie  machen  es 
dadui%h  verhältnissmäßig  schwachen  äußeren  Anstößen  möglich  eine  rasch 
um  sich  greifende  Zersetzung  herbeizuftlhren.  in  Folge  Heren  die  vor- 
räthigen  Kräfte  in  kurzer  Zeit  erschöpft  werden. 

Die  Erscheinungen  der  wechselseitigen  Hemmung  solcher  Er- 
regungen, die  von  verschiedenen  Seiten  her  den  nämlichen  Ganglienzellen 
zugeführt  werden,  sowie  die  Thatsache,  dass  durch  gewisse  Zellen  die  Rei- 
zung nur  in  einer  Richtung  sich  fortpflanzt,  in  der  entgegengesetzten  aber 
gehemmt  wird,  machen  endlich  noch  folgende  Annahmen  nöthig.  Rei- 
zungen, welche  die  centrale  Region  einer  Ganglienzelle  er- 
greifen, führen  eine  Fortpflanzung  der  hier  stattfindenden 
Moiecularvorgänge  auf  die  peripherische  Region  herbei; 
ebenso  bedingen  Reizungen,  welche  die  peripherische  Re- 
gion treffen,  eine  Ausbreitung  der  hier  ausgelösten  Form 
der  Molecularbewegung  über  die  centrale  Region.  Die  innere 
Wahrscheinlichkeit  dieses  Satzes  erhellt  aus  der  bekannten  Thatsache,  dass 
alle  chemischen  Vorgänge,  bei  denen  der  Gleichgewichtszustand  complexer 
Molecüle  einmal  gestört  worden  ist,  gleichsam  eine  Tendenz  zu  ihrer  Aus- 
breitung in  sich  tragen.  Die  Explosion  der  kleinsten  Menge  von  Chlor- 
stickstoff  genügt,  um  viele  Pfunde  dieser  Substanz  zu  zersetzen,  und  ein 
einziger  glühender  Span  kann  das  Holz  eines  ganzen  Waldes  verbrennen. 
Im  vorliegenden  Fall  könnte  nur  darin  eine  Schwierigkeit  zu  liegen  schei- 
nen, dass  jedesmal  je  nach  der  Richtung  entgegengesetzte  Moiecular- 
vorgänge über  eine  und  dieselbe  Masse  sich  ausbreiten.  Aber  wir  müssen 
erwägen,  dass  diese  Vorgänge  in  jeder  Region  der  Zelle  fortwährend  neben 
einander  bestehen,  und  dass,  wie  schon  der  fortwährende  Austausch  der 
Stoffe  verlangt,  zwischen  beiden  Regionen  ein  continuirlicher  und  all- 
mählicher Uebergang  stattfindet.  Es  mag  hier  wieder  an  das  Beispiel  des 
durch  den  constanten  Strom  veränderten  Nerven  erinnert  werden.  Im  Be- 
reich der  Anode  übenf\iegen  hemmende,  im  Bereich  der  Kathode  erregende 
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Holecularprocesse.     Aber   durch   Prflfungsreize   von   verscbiedeoer  SUrkc 
lUsat  sich  nachweisen,  dass  an  der  Anode  nicht  nur  die  Hemmuni:  sondera  ] 
auch  die  Erregung  gesteigert  ist,  und  anderseits  pflanzt  sich  der  hemmende  I 
Vorgang  bei  wachsender  Stromstärke  bis  zur  Kathode  und  noch  über  die-] 
selbe  hinaus  fort.     (Vgl,  S.  2C2  f.) 

Aehnlicb  nun,  müssen  wir  uns  vorstellen,  breiten  sich  in  der  Gang-J 
lienzelle  die  Molecularvorgange  aus.    Wird  also  durch  einen  der  centralen  J 
Region  zugefahrlen  Reiz  hier  verstärkte  negative  Molcculararbelt  ausgc 
so  ergreift  dieser  Vorgang  auch  die  peripherische  Region ;  umgekehrt,  wenn  1 
in  dieser  durch  den  Reiz  die  positive  Moleculararbeil  so  anwachst,  dass  Er- 
regung entsteht,  so  zieht  die  letztere  die  centrale  Region  in  Mitleideuschaft. 
So  kilnnen  wir  uns  z.  B,  das  Verhalten  der  Ganglienzellen  in  den  Hinter-  ^ 
und  Vorderhürnern  des  Rückenmarks  zu  den  ein-  und  austretenden  Fasera  | 
durch  die  Fig,  88  veranschaulich en.    M  soll  eine  Zelle  des  Vorderhorns, 
eine  solche  des  Hinterhorns  bedeuten,    c  und  c'  seien  die  centralen,  p  und  ■ 
,  p'  die  peripherischen  Regionen  derselben. 

In  der  Vorderhälfte  des  Marks  kann  die 
Reizung  nur  von  in'  nach  m,  innerhalb  | 
der  hinteren  HilUte   nur  von  s  nach  s' 
sich  fortpflanzen,  der  von  m  oder  s'  aus- 
gebende Reis  dagegen  wird  in  c,  c'  ge- 
hemmt.   Eine  Uebertragung  der  Reizung 
zwischen  S  und  M  aber  kann  nur  in  der 
Richtung  von  S  nach  M  slallfinden.  nicht 
umgekehrt,  weil  der  bei  m  einwirkende 
Reiz  in  c  erlischt;  der  bei  m'  einwirkende  kann  zwar  bis  c    geleitet  wer- 
den, muss  aber  hier  ein  Ende  finden,  weil,  wie  wir  voraussetzen,  die  c 
trale  Region  einer  Zelle  immer  nur  von  ihrer  eigenen  peripherischen  Region  i 
aus  in  die  Molecularbewegung  der  Erregung  versetzt  werden  kann,   Endlich  J 
muss  die  von  s  ausgehende  Reflexerregung  durch  eine  bei  s'  einwirkende! 
Reizung  gehemmt  werden,  weil  die  in  c    entstehende  Molecularbewegung  1 
der  Hemmung  auf  die  peripherische  Region  sich  auszubreiten  strebt,  wo« 
durch  die  hier  beginnende  Erregung  ganz  oder  tbeilweise  aufgehoben  wird.  J 
Die  Reizerfolge  peripherischer  Ganglien,   wie  des  Herzens,   der  Blut- I 
geP^ße,    des  Darmes,   orduen   sich  ungezwungen   diesen   Gesichtspunkten  I 
unter.     Ob   die  Reizung   der   zu  solchen   lianglien   tretenden  Nerven  Er-  1 
regung  oder  Hemmung  zur  Folge  hat,  wird  ebenfalls  von  ihrer  Verbiudungs-  I 
weise  mit  den  Ganglienzellen  abhiingeu.    Die  Hemmungsfasern  des  Herzens  I 
werden  also  z.  B.  in  der  centralen,  die  Reschleunigungsfasem  in  der  peri-i 
pherischen  Region  der  Ganglienzellen  dieses  Organs  endigen;  verschiedene! 
Apparate  fflr  beide  VorgSnge  auzunehmeu,   iat  nicht  erforderlich.     Hodifi-j 
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cirt  wird  der  Erfolg  der  Reizung  nur  dadurch,  dass  jene  GangUen  sii-li 
gleichzeitig  in  einer  fortwahrcndea  iiutomatisehen  Heilung  bcHndcii,  so 
dnss  die  von  ouBen  berzu  treten  den  Nerven  nnr  regulatorisch  auf  die  Be- 
wegungen wirken.  Uelirigens  zeigen  iiucb  hier  die  Ganglienzellen  die 
Eigenschaft  der  Ansammlung  uod  Sumnialion  der  Heize.  Starke  Eri'egung 
der  Ik'uimuugsnerven  des  Herzeus  verursacht  zwar  nach  sehr  kurzer  Zeit 
Herzstillstand,  bei  etwas  sehwlicheren  Reizungen  tritt  aber  dieser  erst  naeh 
mehreren  IlerzscblUgen  ein.  Noch  deutlicher  ist  dieselbe  Erscheinung  bei 
den  Heschleunigungsnerven,  wo  regelmäßig  mehrere  Secunden  nach  Beginn 
der  Heizung  verfließen,  bis  eine  merkliehe  Beschleunigung  eintritt.  Ander- 
seils wirkt  aber  aueh  der  Reiz,  nachdem  er  aufgoliört  hat,  immer  noch 
lungere  Zeit  nach,  indem  das  Herz  erst  allmählich  zu  seiner  früheren 
Seh  lag  folge  zurüekkehrt. 

In  diesen  peripherischen  Centrallbeilen  sind  die  Verhtlltnisse  otTeubar 
noch  viel  einfacher,  theils  weil  die  Ganglienzelleu  weniger  eomplieirle  Ver- 
bindungen mit  einander  eingeben,  theils  weil  in  Folge  der  einfacheren 
Slructnrbedingungen  eine  gewisse  Veränderlichkeit  der  funclionellen  Eigea- 
scbaften  hinwegfllllt .  die  beim  Gehirn  und  itUckenmark  zu  erkennen  ist. 
In  diesen  Centralorgauen  können  nümlieb,  u  ie  die  Erscheinungen  der  stell- 
vertretenden Function  und  der  L'ebung  zeigen,  die  Leiluagsbedingun^en 
unter  Umstünden  auBerordentlich  wechseln.  Wenn  in  gewissen  Theilcn 
des  Centralorgans  die  Hauptbahn  unterbrochen  wird,  so  kann  irgend  ein 
anderer,  bisher  untergeordneter  Lei  tun  gs  weg  zur  Hauptbahn  sich  ausbilden']. 
Ebenso  lehren  die  Einflüsse  der  Uebung,  dass  combinirte  Bewegungen, 
deren  erste  Ausführung  schwierig  und  nur  unter  steter  Controle  des  WNIeus 
möglich  war,  allmählich  immer  leichter  und  zuletzt  vollkommen  unwiUkilr- 
licb  ausgeführt  werden.  In  allen  diesen  Füllen  handelt  es  sich  aber  um 
Leitungen,  welche  zum  Tbeil  auch  durch  Ganglienxcflcn,  die  in  den  Ver- 
lauf von  Nervenfasern  eingeschoben  sind,  vermittelt  werden.  Es  beweisen 
demnach  die  in  Bede  stehenden  Erscheinungen,  dass,  wenn  ein  Er- 
reguugsvorgang  durch  eine  Ganülienzelle  in  bestimmter 
Richtuni;  hüufig  geleitet  wird,  hierdarch  diese  Richtung 
auch  bei  künftigen  Reizungen,  welche  die  nilmliehe  Zelle 
treffen,  vorzugsweise  zur  Leitung  disponirt  wird.  In  die 
Ausdrücke  der  oben  entwickelten  Hypothese  übersetzt  würde  dies  bedeuten, 
dass  die  oft  wiederholte  Leitung!  in  einer  bestimmten  Richtung  auf  dem 
der  letzteren  entsprechenden  Weg  mehr  und  mehr  der  centralen  Substanz 
die  der  peripherischen  Hegion  eij^enlhümliche  Beschaffenheit  verleiht.  Eine 
derartige  Umwandlung  steht   nun   in  der  Thal  durchaus  im  Einklang  mit 
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den  jillgemeineu  Gesetzeu  der  Reiiuug.  Schon  im  peripherischen  Nerven 
nehmen,  wenn  ein  Heiz  wiederholt  denselben  trifft,  die  heiumenden  Krüfle 
immer  mehr  ab:  zunächst,  so  lange  die  Leistungsfähigkeit  nicht  erschöpft 
wird,  steigt  daher  die  ReiKbarkeit  mit  oft  wiederholter  Reizung.  Die  letz- 
tere fuhrt  also  .illgemein  eine  Veränderunf^  der  Nerveu&ubslanz  mit  sich, 
wobei  diese  die  Eigenschaft  einbüßt,  jene  mit  der  Reslitulion  der  inneren 
Kräfte  verbundene  hemmende  Wirkung  auszudben,  welche  vorzugsweise 
den  centralen  Elcmentartheilen  zukommt.  Hierin  findet  das  früher  her- 
vorgehobene Priucip  der  Uehung  seine  nähere  Erläuterung').  Da  al>er 
dieses  zugleich  die  zwei  für  die  centralen  Functionen  wichtigslonPrinoipien. 
das  Gesetz  der  Localisalion  und  das  Gesetz  der  Stellvertretung,  in  sieh 
schließt,  so  bilden  die  hier  erörterten  mechanischen  Eigenschaften  deCj 
Nervensubstanz  die  Grundlage  für  unsere  Erkenntniss  aller  einzelne 
Leistungen  und  Erscheinungen  der  Ccntralorgane. 


Unsere  Betruchtung  hat  begonnen  mit  der  Thiitsache.  dass  die  psycl 
sehen  LebensäuBerungen  seit  der  frühesten  Dilfereozining  der  Functions 
an  die  physiologischen  Leistungen  des  Nervensystems  gebunden  sind. 
Mechanik  der  Kervenelemente  hat  uns  nun  die  allgemeine  Erklärung  dies 
Satzes  geliefert.  In  den  Ganglienzellen  samnielt  der  Thierktirper  vorzugt 
weise  vorrüthige  Arbeit,  die  bu  künftiger  Verwendung  bereit  liegt. 
Reichthum  dieses  Vorraths  und  die  Form  seiner  Aufsammlung  wird  bcstimd 
theils  durch  die  ursprüngliche  Bildung  des  Nervensystems,  die  Erbscba 
früherer  Geschlechter,  theils  durch  die  Einwirkungsart  der  von  außen  aul 
dasselbe  einstrümenden  Sinnesreize.  Die  letzteren  können  ebenfalls  ent- 
weder in  den  Centraltheilen  latent  werden,  indem  sie  lediglich  innere 
Vorgänge  auslösen,  oder  sie  können  unmittelbar  in  Süßere  Arbeit,  in  Er- 
regung der  Nerven  und  Muskeln  sich  umsetzen,  Vorgange,  die  ihrerseits 
wieder  gleich  den  Sinnesreizen  nach  innen  zurückwirken.  So  steht  jene 
Ceutrulstütte  der  physiologischen  Leistungen  unter  dem  fortwahrenden  ver- 
ändernden EinQuss  .luBerer  Begegnungen.  Die  zwei  Grundeigenschaften 
des  Nervensystems  aber,  äußere  Eindrücke  aufzunehmen,  um  in  seiner 
eigenen  inneren  Anlage  durch  dieselben  mitbestimmt  zu  werden,  und  auf- 
gesammeilen Arlieilsvorrath  theils  unter  dem  unmittelbaren  theils  unter 
dem  fort  wirken  den  Einßuss  iluBerer  Eindrücke  in  Bewegungen  umzusetzen: 
diese  zwei  Eigenschaften  sind  es,  auf  welche  die  beiden  psychologischen 
Grundfunctioneu,  die  Sinnes  Vorstellung  und  die  spontane  Bewegung,  zurück- 
weisen, deren  specieller  Betrachtung  wir  in  den  folgenden  Abschnitten 
uns  zuwenden. 


Zweiter  Abschnitt, 

Von  den  Empfindungen. 


Siebentes  Capitel. 

Entstehang  und  allgemeine  Eigenschaften  der  Empflndangen. 

I.    Begriff  der  Empfindung. 

Als  Empfindungen  sollen  in  der  folgenden  Darstellung  diejenigen 
Zustande  unseres  Bewusstseins  bezeichnet  werden,  welche  sich  nicht  in 
einfachere  Bestandtheile  zerlegen  lassen.  Die  mehr  oder  weniger  zu- 
sammengesetzten Gebilde  dagegen,  zu  denen  sich  stets  die  Empfindungen 
in  unserm  Bewusstsein  verbinden,  belegen  wir  mit  dem  Namen  der  Vor- 
stellungen. 

Der  in  diesem  Sinne  festgestellte  Begriff  der  Empfindung  ist  lediglich 
aus  den  Bedürfnissen  der  psychologischen  Analyse  hervorgegangen.  Isolirt 
ist  uns  die  einfache  Empfindung  niemals  gegeben,  sondern  sie  ist  das 
Resultat  einer  Abstraction,  zu  welcher  wir  unmittelbar  durch  die  zusammen- 
gesetzte Natur  aller  innern  Erfahrungen  genöthigt  werden.  Aehnlich  wie 
die  Chemie  die  Untersuchung  der  chemischen  Elemente  der  Betrachtung 
ihrer  Verbindungen  voranstellt,  so  muss  die  Psychologie  nothwendig  die 
Kenntniss  der  Empfindungen  bei  der  Analyse  aller  psychischen  Erschei- 
nungen voraussetzen.  Ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  beiden  Füllen 
besteht  jedoch  darin,  dass  die  meisten  chemischen  Elemente  zugleich 
isolirt  vorkommen  und  daher  unmittelbar  der  Untersuchung  gegeben  sind, 
während  uns  die  elementaren  Empfindungen  durchaus  nur  aus  den  Verbin- 
dungen, die  sie  mit  einander  eingehen,  bekannt  sind.  Aus  diesem  Grunde 
ist  die  Frage,  welche  Elemente  der  inneren  Wahrnehmung  wirklich  als 
unzerlegbare  anzusehen  seien,  einigermaßen  dem  Streite  ausgesetzt.     Jede 

WuNDT,  GrundzQge.    3.  Aufl.  19 


290 


Eiilslchuiig  uiul  iillpcnicine  GigcnscheFien  iIlt  HmpnnJun|;< 


^ 


Empfindung  hat  gewisse  Eigenschaften,  in  welchen  der  Grund  ihrer  Unter- 
{teheidung  von  nndem  Empfindungen  liegen  muss.  Verschiedene  Empfin- 
dungen unterscheiden  sieb  entweder  durch  ihre  Qualität,  oder  bei 
übereinstimmender  Qualität  kann  ihre  Intensität  verschieden  sein.  Beide 
Eigtinschaften  sind  aber  nicht  getrennt  von  einander  zu  denken.  Uie  Qua- 
litUt  muss  eine  gewisse  IntensilJit  besitzen,  damit  sie  überhaupt  einpÜnd- 
bar  sei,    und  die  Intensililt  muss  aur  irgend  eine  Qualität  sich  beliehen. 

Zweifelhafter  verhalt  es  sich  mit  einer  dritten  Eigenschaft  der  Empfin- 
dung, welche  man  als  den  Geftlhlslon  derselben  bezeichnen  kann.  Un~ 
beslritteu  ist  es,  dass  zahlreiche  Kmplindungen  uns  angenehm  oder  un- 
angenehmer regen.  Wir  unlerscheideo  daher  Lust-  und  UnluslgeTühle 
der  Emplindung.  Bald  bezweifelt  man  nun  aber,  dass  alle  Emplindungea 
von  Gefühlen  begleite!  seien,  bald  bestreitet  man  umgekehrt,  duss  jedes 
Gefdhl  an  eine  Emplindung  gebunden  sein  müsse.  Im  ersten  Fall  sprichl 
man  von  gefOhlsfreien  Empfindungen,  im  Eweiten  setit  man  em- 
pfindungsfreie  Gefühle  voraus.  Es  kann  spüler  erst  auf  diese  Streit- 
punkte eingegangen  werden:  vorlüufig  sei  daher  nur  folgendes  bemerkt. 
Die  Existent  gefühlsfreier  Empfindungen  hindert  offenbar  nicht,  den  Ge- 
ftlhlslon als  eine  regelmäßige  Eigenschaft  der  Empfindung  vorauszusetzen, 
sobald  m.in  erwilgt,  dass  Lust  und  Unlust  entgegengesetzte  Zustünde  sind, 
deren  jeder  in  seiner  Starke  sielig  sich  absluft,  und  die  durch  einen 
IndiffereuKpunkl  in  einander  übergeben.  Diese  gesetzmäßige  Beziehung 
entbilft  eben  an  und  für  sich  schon  die  Thatsache,  dass  in  einzelnen  Fallen 
der  Gefühlston  null  oder  verschwindend  klein  ist.  Die  Annahme  empfia- 
dungsfreier  Gefühle  aber  dOrfle  nur  auf  einer  veriinderlen  Definition  der 
Begrilfe  Empfindung  und  Gefühl  beruhen  nnd  daher  eine  Ihntsüchlicbe 
Bedeutung  nicht  besitzen.  Bei  dieser  Annahme  verlegt  man  nämlich  die 
Qualiliit  nnd  Siarke  der  Empfindung  unmittelbar  in  das  Gefühl.  Der  Unter- 
schied liegt  also  nur  darin,  dass  man  hier  die  gefüblsstarken  Empfin- 
dungen nicht  Emplindungeo  sondern  Gefühle  nennt,  Dem  gegenüber 
schließt  die  Unterscheidung  jener  drei  Eigenschaften  die  VorausseUung 
ein,  dass  dieselben  /.war  in  keiner  Weise  jemals  getrennt  von  einander 
vorkommen  künnen,  dass  ihre  Trennung  aber  eine  durch  den  Wechsel  der 
Empfindungen  nothwendig  werdende  Abstraclion  ist. 

Hierin  uuterseheidel  sich  wesentlich  eine  vierte  Eigenschaft,  die  man 
zuweilen  noch  der  Empfindung  beigelegt  hat,  nambch  die  locale  Be- 
ziehung derselben,  Sie  findel  sich  allein  als  regelmäßiger  Beslandtbeil 
der  Tast-  und  Gesichtsemplindungen ;  mit  den  übrigen  Sinnesempiindungen 
verbindet  sie  sich  nur  dann,  wenn  denselben  Tasl-  oder  Gosichtsvorslel- 
Inngen  beigemengt  sind.  Bei  den  Tasl-  und  Gcsicbtsempfindungen  aber 
wird  durch  die  locale  Beziehung  offenbar  zugleich  die  Verknüpfung  einer 
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größeren  Zahl  von  Empfindungen  ermöglicht.  Aus  diesem  Grunde  wird 
dieselbe,  ebenso  gut  wie  die  zeitliche  Ordnung  der  Empfindungen,  erst 
dem  Gebiet  der  Vorstellungsbildung  zuzurechnen  sein.  In  der  That  werden 
wir  sehen,  dass  die  Vorgänge  der  letzteren  zu  einem  großen  Thoil  ge- 
rade in  diesen  räumlichen  und  zeitliehen  Verknüpfungen  der  Empfindungen 
bestehen.  Hiernach  betrachten  wir  Qualität,  Intensität  und  Gefühls- 
ton als  die  einzigen  Bestandtheile  der  reinen  Empfindung.  Die  Frage 
aber,  welche  Beziehungen  diese  drei  Bestandtheile  zu  einander  darbieten, 
wird  erst  am  Schlüsse  der  speciellen  Untersuchung  der  Empfindungen  zu 
beantworten  sein. 


2.  Physische  Bedingungen  der  Empfindung. 

Die  physischen  Bedingungen  der  Empfindung  bezeichnen  wir  als 
die  Empfindungsreize.  Sie  sind  entweder  äußere  Vorgänge,  welche 
auf  die  der  Außenwelt  zugekehrten  Sinnesprganc  einwirken,  oder  Zu- 
Standsänderungen,  welche  im  Organismus  selbst  entstehen.  Man  unter- 
scheidet daher  äußere  und  innere  Empfindungsreize.  Auch  in  den 
Sinnesorganen  können  sich  innere  Reize  entwickeln,  welche  in  den  Struc- 
turbedingungen  oder  in  Zustandsänderungen  der  Organe  ihre  Ursache  haben. 
Aber  solche  innere  Reize,  wie  sie  z.  B.  in  Auge  und  Ohr  durch  den  Druck, 
welchem  die  empfindenden  Flächen  ausgesetzt  sind,  in  der  Haut  durch  die 
wechselnde  Erfüllung  mit  Blut  und  die  damit  verbundene  Temperatur- 
ändening  entstehen,  sind  hier  meist  von  untergeordneter  Bedeutung.  Andere 
Organe  dagegen  sind  ausschließlich  inneren  Reizen  zugänizlich.  Hierher 
gehören  im  allgemeinen  alle  diejenigen  Theile  des  Körpers,  welche  durch 
ihre  Lage  direclen  äußeren  Einwirkungen  entzogen  sind.  Durchweg  ist 
die  Reizbarkeit  dieser  innern  Organe  eine  stumpfere,  es  entstehen  in  ihnen 
entweder  überhaupt  nur  unter  abnormen  Verhältnissen,  in  Folge  patho- 
logischer Reize,  deutliche  Empfindungen,  oder  die  im  normalen  Zustand 
der  Organe  vorhandenen  sind  so  schwach,  dass  sie  der  Beobachtung  um 
so  leichter  entgehen,  als  sie  in  ihrer  Qualität  und  Intensität  wenig  ver- 
schieden sind.  Wir  fassen  alle  diese  Empfindungen  innerer  Theile  unter 
dem  Namen  der  Gemeinempfindungen  zusammen,  weil  von  ihnen 
hauptsächlich  das  sinnlich  bestinmile  subjective  Befinden  oder  das  Ge- 
rn ei  ngc  fühl  des  Körpers  abhängt. 

Unter  den  Em])findungen  aus  innerer  Reizung  nehmen  diejenigen, 
welche  in  den  nervösen  Centralorganen  entstehen,  eine  wichtige 
Stelle  ein.  Sie  werden  nicht  an  den  Orten  der  Reizung  localisirt,  sondern 
stets  in  diejenigen  peripherischen  Organe  verlegt,  welche  mit  den  betreffen- 
den Centraltheilen  durch  Leitungsbahnen  in  Verbindung  stehen.     In  diese 
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Classe  gehören  sehr  verschiedenartige  Empfinduagen,  die  wir  im  allgemeia< 
in  drei  Gruppen  sondern  kfinnen.    Eine  iTSle  unifasst  Empfindungei 
als  Regululoren  gewisser  vegetaliver  Verriehlungen  dienen,  wie  das  Gefl) 
di'S  AlheiiibedUrfoisses  in  seinen  verschiedenen  Graden,  das  Hunger- 
DurstgefUb).     Sie  bilden   einen  wesentlichen  Bestandtheil    des  Gemein) 
(ilhls.      Mit   diesen    peripherisch    localisirten  Empfindungen  aus  centraljd 
Reizung  pflegen   solche,   die  aus  der  Erregung  der  peripherischen  Orgs 
selbst  entspringen,  in  untrennbarer  Weise  sich  zu  verbinden.    Eine  zweiu 
Gruppe  bilden  jene  Empfindungen,  welche  an  die  Bewegungen  der  wHl 
karlichen    Muskeln    geknüplt     sind ,    die   Bewegungsempfindunged 
Die   wichtige  Rolle,    welche    dieselben    bei    der  Bildung    der    durch 
üuBeren  Sinne  vermiltelten  Vorstellungen  spielen,  bringt  sie  zu  den  eigei^ 
lieben  Sinnesempfindungen  in  nahe  Beziehung.     Auch  sie  sind  gemischt^ 
Ursprungs,  indem  sich  bei  ihnen  Euiptindungen,  die  in  dem  Contractioii| 
zustand  der  Muskeln  Ihre  Quelle  hüben,  mit  Empfindungen,  die  den  ca| 
tralen  Wille nsacl  begleiten,  verbinden.    Als  eine  dritte  Gruppe  central^ 
Empfindungen   sind   endlich   diejenigen  zu    unterscheiden,    welche  in 
Reizung  solcher  centraler  SinnesUüchen  ihre  Ursache  h:d>eu,  die  den  pei 
pherischen  Gebieten  der  Uußeren  Sinnesorgane  zugeordnet  sind.    Dieselbi 
kennen   auf  doppelte   Weise   entstehen :   entweder  durch   die   allgemeiiM 
Gesetze   der  Wechselwirkung  der  Vorstellungen,   als  Bestandtheile   repi 
ducirler  Vorstellungen,   oder  in   Folge   unmittelbarer   physiologischer  j 
regung  der  Cenlraltheile  durch  die  in  Cap.  V  (S.   199  ff.l  erörterten  auM 
miliischen  Reize,  als  Bestandtheile  der  llallucinationen  und  TraumvorsH 
luugen.    Üiese  beiden  Formen  der  Empfindung,  die  mit  einander  vc^^val 
sind    und    zuweilen    in    einander   Obergehen,    wollen   wir,    da    sie    dfij 
eigentlichen   Sinnesempfindungen  am    nächsten   stehen  und  oft  nicht  ^ 
denselben  unterschieden  werden  können,   als  centrale  Sinnesempfiijt 
düngen   bezeichnen,     Sie   beruhen  auf  der  unmittelbaren  Reizung  jeni 
ceniralen  SinnesQjicben,  in  welchen  die  Fasern  der  Sinnesnerven  schliel 
lieh  ausstrahlen'). 

Die  üußern  Vorgänge,  welche  als  Reize  auf  unsere  Sinnesorgane  eim 
wirkend  die  Sinnesempfindung  hervorrufen,  sind  Bewegungen 
Doch    besitzen    nur    bestimmte    Bewegungs vorgange   die  Eigenschaft 
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Sinoesreize,  und  uuter  diesen  gibt  es  einzelne,  die  hloQ  iiuf  hesliitiiute 
Stnoesorgano  erregood  wirken  können.  Man  unterscheidet  daher  all- 
gemeine und  besondere  Sitinesreizp.  So  viel  wir  wissen,  bringen 
vier  Arien  von  Bewegung  unter  geeigneten  Unistöndeo  von  jedem  Sinnes- 
organ iius  Empfindung  hervor:  I)  mechanischer  Druek  oder  Stoß,  3)  Elek- 
trieitstsbewegungen,  3;  Warme  Schwankungen  und  4j  chemische  Einwir- 
kungen. Jeder  dieser  Vorgiinge  mnss  eine  gewisse  Intensität  und  Ge- 
schwindigkeit besitzen,  wenn  er  zum  Heize  werden  soll.  Ihre  reizende 
Eigenschaft  verdanken  aber  die  genannten  Bewegungen  hächst  wahrschein- 
lich dem  Umstände,  dass  sie  direet  in  der  Nervenfaser  selbst  den  Heizungs- 
vorgang auslosen;  denn  dieselben  wirken  nicht  bloQ  auf  die  Sinnesorgane, 
sondern  auch  auf  die  Sinnesnenen  sowie  Oberhaupt  auf  alle,  daher  auch 
auf  motorische,  secretorische,  Nerven  als  Reize.  Hiervon  unterscheiden 
sich  die  besonderen  oder  specifischen  Sinnesreize  dadurch,  dass 
jeder  derselben  ein  besonderes  Sinnesorgan  mit  eigenthltmlich  ausgestat- 
teten Endorganen  zum  Angriffspunkte  hat.  Vorzugsweise  fOr  zwei  unter 
den  ftlnf  Sinnesorganen  gibt  es  solche  specifische  Sinnesreize:  fOr  das 
Gebororgan  ist  dies  der  Schall,  fUr  das  Auge  das  Licht;  die  drei  andern 
vermitteln  die  Empfindung  mechanischer,  thermischer,  chemischer  Ein- 
wirkungen, die  zugleich  zu  den  allgemeinen  Nervenreizen  gehören.  Doch 
um  in  so  geringer  InlensitüL  zu  wirken,  wie  auf  die  äußere  Haut,  die 
Geschmacks-  und  Geruchsscbleinihaut,  bedarf  es  auch  hier  besonderer 
Endorgane.  Unter  diesen  speciellcn  Bedingungen  wird  daher  der  allge- 
meine zum  specifischen  Sinnesreiz,  Auch  die  allgemeinen  Nervenreize 
erzeugen  übrigens  Empfindungen,  welche  den  durch  die  specifischen 
Sinnesreize  auagelOst^j^^leichen.  So  ]>eobachtet  man  namentlich  bei 
mechanischer  oder  elektrischer  Reizung  des  Seh-  und  Hörnerven  Licht- 
und  Sihallempfindung.  In  Bezug  auf  die  chemische  und  thermische  Bei- 
zung ist  dies  allerdings  wegen  der  schwierigen  Anwendungsweise  der 
Reize  nicht  dargethan;  ebenso  fehlt  in  Bezug  auf  die  Geruchs-  und  Ge- 
schmacksnerven die  entsprechende  Nachweisung.  Indem  man  aber  auch 
hier  die  Reaclion  auf  jeden  Reiz  in  der  dem  Nerven  eigenthOmlichen 
Sinnes({ualit^t  immerhin  für  hOchsl  wahrscheinlich  halten  kann,  spricht 
man  jedem  dieser  Sinnesnerven  und  Sinnesorgane  eiue  specifische 
Sinnesenergie  zu,  worunter  man  die  Thatsache  versteht,  dass  die 
Erregung  eines  der  genannten  vier  Organe  oder  der  mit  denselben  zu- 
sammenhUngenden  Nervenfasern  durch  irgend  einen  Reiz  eine  besondere 
nur  dem  betreffenden  Organe  eigeuthtlmliche  und  mit  keiner  Emplindung 
eines  andern  Organs  vergleichbare  Beschaffenheit  der  Empfindung  erzeugt. 
In  diesem  Sinne  aufgefasst  drückt  der  Satz  von  der  specifischen  Energie 
eine   nicht   bestreitbare  Thatsache   der  Erfahrung   aus.     Solches  ist   nicht 
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mehr  der  FalL  vuenn  maa  damit  die  Anoabme  verbiadeU  die  Verscfaiedei 
heil  der  Empfindung  sei  durch  specifisch  versebiedeue  ph\^iolo^isdw  E 
Schäften  der  Sianesoerveu  \ernrs»chi,  eine  Anoahnie,  welche  der  ^ 
weise  durch  i.  MiixtB  ausgebildeten  Lehre  von  den  specifischen  Energ 
zu  Grande  lieft')-     Eine   unter   den    fUnf  SinnesOäcben   des  Köq:>ers, 
äußere  Haut  oder  das  Taslorgan,   besitil,   tbeils  wegen  ihrer  Ansdebnia 
Über  den  gnazen  Xorper,  tbeils  als  die  wahrscheinlich  gemeinsame  Gn: 
läge    für   die   Enlwicklung    aller  Sinnesfunctionen ,    gegenttber  den 
Specialsinnen    den    Chanikter   eines    allgemeinen    Sinnesorgan 
Die  Dmck-    und   Würnieemprindungen    der  Süßeren   Haut   sind  tlberd 
den   Organcmpfindungen  vemandl.     Auch    diese    besitzen    den  Charakt 
onbeslimmler  Druck'-  und  Wärmet-mplindungen ,   und   bei   größerer  Inie 
situt    gleichen    sie    den    Schnienempfindungen    des    Tastot^ans. 
dieser   Beziebungen   werden   die   Tast-    und    Gemeinempfindungen    unt4 
der  Bezeichnung   des   GefUhlssinnes  zu&anunengefa.«^t^),   ein  Ausdnid 
der  außerdem   auf  die   Intensität   des   Gefuhlstones    dieser  EmpfinduDgi 
hinweist. 

An  den  Sinnesreizen   unterscheiden  wir,  wie  an  jedem  Bewegi 
Vorgang.    Form   und   Stärke    der  Bewegungen.     Ton    der  Form   der  I 
wegnng  ist  die  Qualität,    von  der  Stärke  die  Intensität  der  En)p6ll| 
düng  abhängig,   während  der  Gerublston   sowohl  von   der  Qualität  i 
von  der  Intensität    der  Emptindung,    mittelbar   also   \on  der   Form 
Starke  der  Beiie  gleichzeitig  bestimmt  wird.    Den  größeren  Unterschi« 
in   der  Form   der   Beizung   entsprechen   verschiedenartige  oder  div 
parate,  den   geringeren   gleichartige   Emplindungen.     .Allgemein  : 
nen   wir   disparat  solche   Empfindungen,    zwischen   denen   keine   steli] 
L'ebergänge  vorkommen,  und  die  daher  fClr  uns  unvergleichbar  sind.    Uittä 
parat  sind  daher  die  Empfindungen  verschiedener  Sinne,  wie  Licht-,  Schall 
GescbmaeksempfindungeD.     Dagegen  sind  die  Empfindungen  je 
zelnen  Sinnes   meistens  gleichartig,   insofern  man  durch  stetige  Abstufuq) 
gen   des  Beizes    von   jeder    beliebigen  Empfindung    zu   jeder   beliebig 
andern  in  continuirlicbem  L'ebei^ange  gelangen  kann.    Nur  der  allgcmeill 
Sinn,   der   Gefohlssinn,   besitzt   zwei    verschiedenartige  Empfindungsc[ui 
taten,  die  Druck-  und  die  Temp era tu rempfin düngen,  daher  man  ihn  v 
in   einen  Druck-   und  Temperatursinn    zerlegen    kann.     Die    üuBh 
Bedingung  dieser  Verbaltnisse  liegt  (hells  in  der  BesehalTenheit  der  Sinni 
reize,   tbeils  in  der  verschiedenartigen  Slructur  der  Sinnesorgane.    L'nla 
den  vielgestaltigen  Bewegungstonnen  der  äußeren  Natur   ist  nur  eine  I 
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schränkte  Zahl  im  Stande  auf  unsere  Sinnesorgane  zu  wirken.  Die  Reize 
eines  jeden  Sinnes  bilden  eine  stetige  Stufenfolge  und  erfüllen  daher  die 
für  die  Gleichartigkeit  der  Empfindungen  erforderliche  Bedingung;  zwi- 
schen den  Reizformen  der  verschiedenen  Sinne  finden  sich  dagegen  im 
allgemeinen  keinerlei  stetige  UebergUnge,  sondern  es  bleiben  zwischen- 
liegende  Bewegungsformen,  durch  welche  unsere  Sinnesorgane  nicht  er- 
regt werden. 

Am  deutlichsten  lassen  sich  diese  Yerhültnisse  bei  denjenigen  Sinnes- 
reizen \erfolgen,  welche  in  schwingenden  Bewegungen  bestehen. 
Bei  jeder  schwingenden  Be- 
wegung können  wir  die 
Weite  und  die  Form  der 
Schwingungen  unterscheiden. 
Unter  der  Schwingungs- 
weite (Amplitude)  versteht 
man  die  Raumentfernung, 
um  welche  sich  das  Be- 
wegliche bei  jeder  Schwin- 
gung aus  seiner  Gleichge- 
wichtslage entfernt,  unter 
der  Schwingungsform 
die  Curve,  welche  es  wäh- 
rend einer  gegebenen  Zeit 
im  Räume  beschreibt.  Die 
Schwingungsform  kann  ent- 
weder eine  periodische 
oder  eine  aperiodische 
sein.  Periodisch  ist  eine  Be- 
wegung, die  sich  nach  gleichen  Zeitabschnitten  immer  genau  in  derselben 
Weise  wiederholt;  ist  dies  nicht  der  Fall,  so  nennt  man  die  Bewegung  aperio- 
disch. So  ist  z.  B.  Fig.  S9A  eine  aperiodische,  B  bis  D  sind  periodische 
Schwingungen.  Zwei  periodische  Schwingungsformen  können  entweder  nur 
dadurch  von  einander  abweichen,  dass  bei  sonst  übereinstimmender  Ge- 
stalt der  Schwingungscurv'e  nur  die  Geschwindigkeit  der  Schwingungen 
eine  verschiedene  ist,  oder  es  kann  die  Geschwindigkeit  übereinstimmen 
und  die  Gestalt  der  Curve  abweichen,  oder  endlich  es  kann  beides,  Ge- 
schwindigkeit der  Periode  und  Gestalt  der  Cune,  verschieden  sein.  In 
B  bis  D  'sind  diese  verschiedenen  Fälle  dai^estellt.  Die  beiden  Curven 
in  B  stimmen  in  ihrer  Form  überein,  aber  bei  der  punktirten  Curve 
wiederholen  sich  die  Perioden  doppelt  so  schnell  als  bei  der  ausgezogenen. 
Mit  der  letzteren  stimmt  die  Curve  C  hinsichtlich  der  Geschwindigkeit  der 


Fig.  89. 
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Perioden   üherein,  aber  die  sonstige  Form  weicht  ah,  von  der  punklirtea 
Linie  B  untcrscheidel  sich  C  in  beiden  Beziehungen.     Die  Fig.  0  \eran-  | 
schaulicht    endlich    auch  noch  das  Verhältnis»  von  Schwingungsweite  und 
Schwinguogsform.      Die   beiden  Curven   stimmen   uHmlich  sowohl   in   der 
Geschwindigkeit  der  Perioden   wie  in  der  Form  überein,  aber  die  punk- 
tirte  Curve  bat  eine  geringere  SchwingUDgswoile.     Die  Schwingungsweite  i 
enlspricht  der  Intensilät,   die  Schwingungsrorm  der  Qualität   der  Empfin- 
dung.    Die   wichtigsten  Unterschiede   der   Seh wingungs form   bestehen   in 
der     verschiedenen     Gescbwindigkeil     oder     Wellenlänge     der  j 
Schwingungen.     Auf  der   letzleren   beruhen   zugleich   die  Hauptunter- 
scbiede  der  Empßndungsquatitiit.     Schwingungen  zwischen    IG    uud   etwa  ' 
36  000  in  der  Secunde  einpiinden  wir  als  Töne,  solche  Kwischeu  450  und  I 
783  Billionen   als  Licht  oder  Farbe.     Zwischen   beide    schieben    sich    die  J 
Tempera  Iure  mpfin  düngen  ein,  die  noch  über  die  untere  Grenze  der  Licht-  j 
empQndungen  herüberreichen,  aber  erst  weit  über  der  oberen  Grenze  der  J 
Sehullschwingungen  beginnen. 

Die  äußeren  Bewegungsformen,  welche  wir  als  die  physikalischen   i 
Sinnesreize   bezeichnen,  erregen  die  Empfindung  durch  das  Mittelglied  ] 
einer  innern   Bewegung   in   den    Sinnesappariten ,   durch   die   physiolo- 
gische Sinnesreizung.     Nur   solche  Bewegungen   in   der  äußern  Nütur 
sind  Sinnesreize,   denen   in  irgend  einem  Sinnesorgan  Einrichtungen  ent- 
sprechen, welche  eine  Uebortragung  der  Bewegung,  eine  Umwandlung  des   | 
physikalischen   in   einen   physiologischen   Reiz   gestatten.     Bei   dieser  Um- 
wandlung  kann   nun   eine   mehr   oder  minder  bedeutende  Transformation  j 
der  Bewegungen   slattßoden.     Da  wir   von   den   Vorgängen  der   physiolo- 
gischen Sinnesreizung,  zu  denen  im  weiteren  Sinne  auch  die  Erregungs- 
vorgünge   in   den   Sinuesnerven   und   in   den   sensorischen   Cenlraiorganen  J 
gehören,   erst   eine    verhültnissniiißig  geringe  Kenntniss  besitzen,  so  sind  J 
wir   noch   nicht  im   Stande   die   Art   dieser  Transformation    im   einzelnen  I 
genau   anzugeben.     Nur   aus  dem  zeitlichen  Verlauf  der  EiTegungen  ver-  J 
mögen   wir  einige  Rückschlüsse  zu  machen,  insofern  wir  wohl  annebuien 
dürfen,   dass   in   solchen   Füllen,    wo   dieser  Verlauf  mit  demjenigen   der  , 
UuBeren  physikalischen  Beize  annähernd  übereinstimmt,  die  Trans fornidlton  i 
eine   geringere   sein    werde   als    in  Jenen  Fällen,  in  denen  eine  derartige  ] 
Uebereinstimmung    nicht    cu'stirt.     In   dieser  Beziehung   lassen   sich  alle  i 
Si nn es empßn düngen  in  zwei  Hauptclasscu  bringen: 

Ii    in   die  Empfindungen  der  mechanischen  Sinne;  so  bezeichnen  ! 
wir  diejenigen  Sinne,   bei   denen   die   physiologische   Erregung   in   ihrem  ( 
zeitlichen   Verlauf   ein  ziemlieh   treues   Abbild  der  äußern   nieehaniscbea  1 
Bewegung   ist,   welche   auf  die   Endapparale  der   Sinnesorgane   einwirkt: 
Drncksinn,  Gebörssiu»; 
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i)  in  die  EmpHnduDgen  der  ctieiuischeD  Sinne:  so  udIIod  wir 
diejenigen  Sinne  nennen,  bei  denen  keinerlei  Correspondeni  zwischen 
der  physikHÜscheii  und  physiologisciien  Reiiforni  existirt,  und  wo  da- 
her eine  liefer  greifende  ehetnische  Transformation  walirscheinlifh  ist: 
Temperalursinn,  Geruchs-  und  Geschmackssinn,  Gesichts- 
sinn. 

Durch  diese  Bozeichnungen  soll  nicht  ausgeschlossen  sein,  dass  nicht 
auch  bei  den  mechanischen  Sinnen  chemische  Vorgänge  sich  an  der  phy- 
siologischen Heizung  betheiUgen.  Einen  principiellen  Unterschied  bezeichnen 
ja  die  Ausdrucke  mechanisch  und  chemisch  ohnehin  nichl.  da  auch  die 
chemischen  Voi^ange  schließlich  als  Bewegungsvorgange  aufzufassen  sind. 
Insbesondere  aber  die  ReizungsvorgHnge  In  den  Sinnesnerven  und  Sinnes- 
centren sind,  nie  wir  in  Cap.VI  gesehen  haben,  blichst  wahrscheinlich 
durchgängig  chemische  Processe.  Zunächst  soll  also  Jene  Unterscheidung 
nur  andeuten,  inwiefern  die  mechanischen  Eigenscbuften  der  äußern  Keii- 
form  noch  bei  der  physiologischen  Reizung  erhalten  bleiben  oder  nicht. 
Daneben  weisen  aber  allerdings  auch  die  Structiu-verhallnisse  einzelner 
Sinnesorgane,  namentlich  des  Her-  und  Schoi^ans,  darauf  hin,  dass  bei 
den  mechanischen  Sinnen  der  äußere  Sinnesapparat  die  physikalische  Be- 
wegung in  möglichst  mi veränderter  Form  auf  die  Sinnesnerven  Überträgt, 
während  bei  den  chemischen  Sinnen  schon  in  den  Sinnesepithellen  eine 
Umwandlung  in  chemische  Molecularbewegungen  stattfindet.  Den  Unter- 
schieden der  äußeren  Sinnesorgane  sind  daher  jene  Bezeichnungen  haupt- 
sächlich entnommen,  indem  wir  auf  dieselben  die  Ansicht  gründen,  dass 
hei  den  mechanischen  Sinnen  das  äußere  Sinnesorgan  eine  mechanische, 
bei  den  chemischen  Sinnen  dagegen  eine  chemische  Leistung  voUftlhrt. 


3.    Entwicklung  der  Sinnesfunctionen. 

Unsere  Renntniss  der  Sinnesfmictiouen  im  Thierreich  stützt  sich  haupt- 
sächlich auf  die  anatomische  Vergleichung  der  äußern  Sinnesapparate,  nur 
zu  einem  sehr  geringen  Theil  auf  die  Beobachtung  des  Verhallens  der  Thiere 
gegenUlier  den  Sinnesreizen.  Jene  Vcrgleichung  lässt  aber  keinen  Zweifel 
daran  zu,  dass  die  Empltndungen  der  höheren  Organismen  aus  einer  llill'e- 
renzirung  ursprünglich  gleichförmiger  Sinneserregungen  hervorgehen.  Die 
Functionen  des  Gefühlssinns,  die  Tust-,  Temperatur-  und  Gemein- 
emphndungen,  erscheinen  hierbei  als  der  gemeinsame  Ausgangspunkt  der 
Entwicklung.  Schon  früher  wurde  bemerkt,  dass  bei  jenen  niedersten 
Wesen,  deren  Leibesmasse  aus  Protoplasma  besieht,  sichtlich  diese  con- 
tractilc  Substanz  zugleich  der  Sitz  der  Empfindungen   ist   |S.  27,   Fig.  2}. 
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Empfindung  hat  gewisse  Eigensctinften ,  in  welchen  der  Grund  ihrer  ünte 
Scheidung  von  andern  Empfindungen  liegen  muss.  Verschiedene  Empfi] 
düngen  unterscheiden  sich  entweder  durch  ihre  Qualitül,  oder  1 
tlbereinslinimcnder  Qualität  kann  ihre  Intensität  verschieden  sein. 
Eigenschaften  sind  aber  nicht  getrennt  von  einander  zu  denken.  Die  Qate 
litilt  muss  eine  gewisse  Intensitül  Itesilzen,  damit  sie  ülierhaupl  enipBiu 
bar  sei,    und  die  Intensität  muss  auf  irgend  eine  Qualitiit  sich  beiiehei 

Zweifelhafter  verhüll  es  sich  mit  einer  dritten  Eigenschaft  der  Empfi 
düng,  uelche  man  als  den  GefUhtston  derselben  bezeichnen  kann, 
bestritten   ist  es,   dass  zahlreiche  Empfindungen  uns  angenehm  oder  i 
angenehmer  regen.    Wir  imterscheiden  daher  Lust-  und  UnlustgefUhU 
der  EmpGndung.    Bald  bezweifelt  man  nun  aber,  dass  alle  Empfindung« 
von  Gefühlen  begleitet  seien,   bald  bestreitet  man  umgekehrt,  dass  je« 
Gefühl  an  eine  Empfindung  gebunden  sein  müsse.    Im  ersten  Fall  spriel 
man  von  geftlhlsfreien  Empfindungen,    im  «weilen  setzt  i 
pfindungsfreie  Gefühle  voraus.    Es  kann  später  erst  auf  diese  Strelti 
punkte  eingegangen  werden :    vorlliufig  sei  daher  nur  folgendes   bemoii 
Die  Existenz  geftthlsfreier  Empfindungen  hindert  offenbar  nicht,  den  ( 
fUhlston  als  eine  regelmäßige  Eigenschaft  der  Empfindung  voraiiszusetz« 
sobald  niiui  ervvügt,  dass  Lust  und  Unlust  entgegengesetzte  Zustünde  siiM 
deren   jeder   in   setner  StUrke   stetig   sich   abstuft,    imd   die  durch   ein^ 
indifferenzpunkt   in    einander   übergehen.     Diese   gesetziuüßige  Befiel 
enthalt  eben  an  und  für  sich  schon  die  Thatsaehe,  dass  in  einzelnen  Fall« 
der  GefUhlston  null  oder  verschwindend  klein  ist.    Die  Annahme  empfii 
dungsfreier  Gefühle  aber  dürfte  nur  auf  einer  verUnderten  Definition  d« 
Begriir«   Empfindung  und  Geftlhl    beruhen    und   daher   eine   thiitsächlid 
Bedeutung  nicht  besitzen.     Bei  dieser  Annahme  verlegt  man  nämlich  i 
Qualität  und  Stärke  der  Empfindung  unmittelbar  in  das  Gefühl.    D 
schied   liegt   also   nur  darin,   dass   man   hier   die   gefUhlsstarken  Empfii)« 
düngen    nicht   Emplindnogen   äoudern    Gefühle    nennt.      Dem    gegeullb 
schließt   die   Unterscheidung  jener   drei   Eigenschaften   die  Voraussetzaqj 
ein.   dass  dieselben  zwar   in   keiner  Weise  jemals  getrennt  von  einandi 
vorkommen  kOnnen,  dass  ihre  Trennung  aber  eine  durch  den  Wechsel  t 
Empfindungen  nothwendig  werdende  Abstractton  ist. 

Uierin  unterscheidet  sich  wesentlich  eine  vierte  Eigenschaft,  die  majj 
zuweilen  noch  der  Empfindung  beigelegt  hat,  nämlich  die  locale  Ba« 
Ziehung  derselben.  Sie  findet  sich  allein  als  regelmäßiger  Bestandlhd 
der  Tnst-  und  Gesichtsempfindungen;  mit  den  Übrigen  Sinnesempfindungef 
verbindet  sie  sich  nur  dann,  wenn  denselben  Tust-  oder  Gesichlsvorstfl 
lungen  beigemengt  sind.  Bei  den  Tast-  und  Gesichtsempfindungen 
wird  durch  die  locale  Beziehung  offenbar  zugleich  die  Verknüpfung  eind 
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größeren  Zahl  von  Empfindungen  ermöglicht.  Aus  diesem  Grunde  wird 
dieselbe,  ebenso  gut  wie  die  zeitliche  Ordnung  der  Empfindungen,  erst 
dem  Gebiet  der  Vorstellungsbildung  zuzurechnen  sein.  In  der  Thai  werden 
wir  sehen,  dass  die  Vorgänge  der  letzteren  zu  einem  großen  Theil  ge- 
rade in  diesen  räumlichen  und  zeitlichen  Verknüpfungen  der  Empfindungen 
besteben.  Hiernach  betrachten  wir  Qualität,  Intensität  und  GefUhls- 
ton  als  die  einzigen  Bestandtheile  der  reinen  Empfindung.  Die  Frage 
aber,  welche  Beziehungen  diese  drei  Bestandtheile  zu  einander  darbieten, 
wird  erst  am  Schlüsse  der  speciellen  Untersuchung  der  Empfindungen  zu 
beantworten  sein. 


2.  Physische  Bedingungen  der  Empfindung. 

Die  physischen  Bedingungen  der  Empfindung  bezeichnen  wir  als 
die  Empfindungsreize.  Sie  sind  entweder  äußere  Vorgänge,  welche 
auf  die  der  Außenwelt  zugekehrten  Sinnesorgane  einwirken,  oder  Zu- 
standsänderungen.  welche  im  Organismus  selbst  entstehen.  Man  unter- 
scheidet daher  äußere  und  innere  Empfindungsreize.  Auch  in  den 
Sinnesorganen  können  sich  innere  Beize  entwickeln,  welche  in  den  Struc- 
turbedingungen  oder  in  Zustandsänderungen  der  Organe  ihre  Ursache  haben. 
Aber  solche  innere  Beize,  wie  sie  z.  B.  in  Auge  und  Ohr  durch  den  Druck, 
welchem  die  empfindenden  Flächen  ausgesetzt  sind,  in  der  Haut  durch  die 
wechselnde  Erfüllung  mit  Blut  und  die  damit  verbundene  Temperatur- 
änderung entstehen,  sind  hier  meist  von  untergeordneter  Bedeutung.  Andere 
Organe  dagegen  sind  ausschließlich  inneren  Beizen  zugänglich.  Hierher 
gehören  im  allgemeinen  alle  diejenigen  Theile  des  Köq)ers,  welche  durch 
ihre  Lage  directen  äußeren  Einwirkungen  entzogen  sind.  Durchweg  ist 
die  Heizbarkeit  dieser  innem  Organe  eine  stumpfere,  es  entstehen  in  ihnen 
entweder  überhaupt  nur  unter  abnormen  Verhältnissen,  in  Folge  patho- 
logischer Beize,  deutliche  Empfindungen,  oder  die  im  normalen  Zustand 
der  Organe  vorhandenen  sind  so  schwach,  dass  sie  der  Beobachtung  um 
so  leichter  entgehen,  als  sie  in  ihrer  Qualität  und  Intensität  wenig  ver- 
schieden sind.  Wir  fassen  alle  diese  Empfindungen  innerer  Theile  unter 
dem  Namen  der  Gemeinempfindungen  zusammen,  weil  von  ihnen 
hauptsächlich  das  sinnlich  bestimmte  subjective  Befinden  oder  das  Ge- 
iiieingefühl  des  Körpers  abhängt. 

unter  den  Empfindungen  aus  innerer  Beizung  nehmen  diejenigen, 
welche  in  den  nervösen  Centraloraanen  entstehen,  eine  wichtige 
Stelle  ein.  Sie  werden  nicht  an  den  Orten  der  Reizung  localisirl,  sondern 
stets  in  diejenigen  peripherischen  Organe  verlegt,  welche  mit  den  betreffen- 
den Centraltheilen  durch  Leitun^sbahnen  in  Verbindung  stehen.     In  diese 
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unempfindlich,  stehen  aber  mit  empfindlichen  NerveneDdigiuigen  in  Ver^ 
bindung.  Hierher  gehürea,  als  Gebilde,  die  völlig  jenen  TaslsläbcheBij 
der  Arthropoden  analog  sind,  die  ZJlhne,  Haare,  .Nagel  und  andere  hörn- 1 
Hrtige  Auswüchse  der  Oberhaut  bei  den  höheren  Thieren.  Es  sind  dies  1 
Ein  rieb  Lungen,  welche  als  Verlängerungen  des  Tastorgans  annähernd  daa-J 
selbe  leisten  wie  die  FUhlfaden  der  Wirbellosen,  bei  denen  aber  demj 
Sinnesorgan  selbst  ein  höheres  Maß  des  Schutzes  gewührt  ist.  Bei  mao-J 
eben  im  Zusammenhange  mit  dem  Tastorgan  stehe ndeu  Bildungen  derj 
Thiere  kann  man  übrigens  iweifelhaft  sein,  ob  sie  den  gewühnlichen  TasW« 
Organen  zuzurechnen  sind   oder   eigenlhümliche  Sinnesempfindungen  vei« 


Fig.  90.  Nervenendigung  niil  Tast- 
sliihchen  vom  Rütisel  einer  Fliege. 
iNach  Leydic.)  n  Tastneir.  g  End- 
Zfllen  desselben.  »  Taststabchen. 
c  feine  Horchen  der  CuliculM. 


PIg,  »4.  Beclierfürralge 
Oi^ane  aus  der  Gauoien- 
schleitDhaul  der  Seh  leihe. 
(Noch  F.  E.  ScBi-LZE-j  » 
Nervenbündel.   6  Becher. 


mitlein,  welche  die  besonderen  Lebensbedingungen  der  sie  besitzondea' 1 
Thiere  mit  sich  bringen.  Unter  dieser  Voraussetzung  hat  man  in  der  J 
That  becherförmige  Gebilde,  die  in  der  Haut  der  Fische  gefunden  wer-  1 
den,  als  Orgaue  eines  sechsten  Sinnes  angesprochen  (Fig.  91) ').  Immer-  1 
hin  dUrlte  es  wahrscheinlicher  sein,  dass  diese  Organe,  denen  ähnlich»  ] 
Vorrichlungen  in  der  Haut  mancher  Würmer  zu  entsprechen  scheinen,  1 
entweder   den   Tasl-   oder   den    Gesehmacksappa raten    zuzurechnen   sind.  J 


Enlwicklunii  iler  Sinnesfunciioncn.  3llt 

Durofagangig  bei  in  Wasser  lehcudea  Tliieren  vorkommeiKl  mOgen  sie 
EmpÜDdungeD  vermiUeln,  die  entweder  mit  den  Strömungen  des  Wassers 
oder  mit  dessen  chemischer  Beschaffenheit  veränderlich  sind. 

Unter  den  specielleQ  Sinnesorganen  sind  es  die  Ge- 
scbniacks-  und  Geruchswerkieuge,  deren  morphologische  Ausbil- 
dung am  nächsten,  wie  es  scheint,  an  diejenige  der  Taslapparate  sich 
anschließt.  Wenn  bei  den  WirbcUosen  bis  herauf  zu  den  Arthropoden 
und  Mollusken  bestimmte  Organe,  die  der  Geschmacks-  und  Geruchs- 
eiiip6ndung  dienen,  nicht  nachzuweisen  sind,  so  durfte  der  Grund  eben 
darin  liegen,  dass  gewisse  empfindlichere  Tastwerltzouge  zugleich  durch 
Geruchs-  und  G es chmackseind rücke  in  eigenlhOmlicher  Weise  erregt  »er- 
den. Die  weile  Verbreitung  der  entsprechenden  Empfindungen  auch  unter 
den  Wirbellosen  kann  ja  nach  dem  physiologischen  Verhallen  der  Thiere 
nicht  zweifelhaft  sein.  Die  Auswahl  unter  den  Nahningsstolfen  geschiebt 
in  den  meisten  Fällen  sichtlich  unter  der  Leituug  des  Geschmackssinns, 
bei  der  Erkennung  der  Nahrung  aus  der  Feme  wirkt  in  der  Regel  der 
Geruchssinn  mit.  So  deutet  man  denn  in  der  Tbat  manche  eilientragende 
Tastielleo  der  Wirbellosen  oder  gewisse  vorzugsweise  bei  der  Nahrungs- 
suche betheiligte  Tasthaare,  wie  sie  bei  den  höheren  Mollusken  in  der 
Nahe  der  Athmungsoi^ane,  bei  den  Insekten  au  den  Antennen  vorkom- 
men, als  Geruehsorgane.  Wo  aber  selbst  der  Beginn  einer  solchen  Diffo- 
reuzirung  noch  nicht  nachzuweisen  ist,  d«  dürften  die  mit  Loher  Tast- 
empfindlichkeit begabten  Fühlfaden  der  niederen  Wirbellosen  zugleich 
mehr  als  andere  Stellen  der  Huulobcrtlilche  chemischen  Einwirkungen  zu- 
gänglich sein  uud  auf  diese  Weise  als  Riech-  und  Geschmacksorgane 
functioniren.  Eine  deutliche  Scheidung  dieser  beiden  in  ihrer  Leistung 
verwandten  Organe  vollzieht  sich  erst  bei  den  Wirbelthieren.  Auch  in 
ihrer  entwickeltsten  Form  bewahren  aber  diese  Organe  eine  gewisse  Ver- 
wandtschaft mit  den  Tastapparaten.  Die  Endigungen  des  Genichsnerveu 
entsprechen  jener  niedrigeren  Bildung  eines  Tastorgans,  wo  dieses  in  der 
Form  bewimperter  oder  sUjbcben  förmiger  Fühler  den  Objecten  zugekehrt 
ist:  eilientragende  oder  stiibcbenfttrmig  verlängerte  Zellen,  in  denen  die 
Fasern  des  Sinnesnerven  endigen,  bilden  bis  zum  Menschen  herauf  die 
wesenlliehe  Einrichtung  der  Gerucfasfläcbe  (s.  unteu  Fig.  105;.  Das  Ge- 
schmacksorgan dagegen  folgt  der  Bildung  jener  httber  entwickelten  Tast- 
appurate,  die  sich  unter  der  Ilautoberflüche  verbergen:  die  Zellen,  in 
welchen  der  Geschmacks  nerv  endigt,  liegen  in  becherförmigen  Vertiefun- 
gen, die  mit  den  oben  erwähnten  ei genlhUm hohen  Seitenorganen  der 
Fische  (Fig.  91)  eine  gewisse  Aehnlichkeil  besitien.  (S.  unten  Fig.  106 
und  107.) 
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Unter  den  htthcri^D  Sinneswerkzeugeo  scheiueu  die  Hi^ror^aoe  in 
der  Regel  aus  einitr  Umwuadlnng  ^virnpertrafteoder  Tbeile  der  KOrper- 
bedeckung  hervorzugeheo.  Da  die  Cüien  leicht  durch  starke  Pchallerre- 
gungen  in  Schwingung  versetzt  werden,  sti  wird  schon  bei  den  wiinper- 
Iragendeo  Protozoen  der  Seh.'ili  die  Wirkung  eines  Tastreizes  hesiUen;  nuch 
mug  auf  der  niedrigsteu  Entwicklungsstufe  die  Schallemplindung  der 
Thiere  selbst  in  ihrer  Qualität  der  Tastern  pündung  noch  nahe  stehen. 
Jene  Umwandlun)^  besteht  aber  darin,  dass  eine  lleihe  wimperlragen- 
der  Zellen  in  einer  dicht  unter  dor  Eörperbedeckiing  gelagerten  Eapsel 
sieh  abschließt,  wührend  in  der  Hiihle  der  Kapsel  ein  geschichtetes  Kalk- 
eonerement,  der  sogenannte  Otolith.  sieb  ablagert,  der  nun  durch  die 
Schwingungen  der  Cilien  bewegt  wird  (Fig.  9ä).  Fast  bei  sämmlliehen 
Wirbellosen  und  zum  Thoil  noch  bei  den  niedersten  Wirbelthieren  treten 
uns  die  Hörorgaue  in  dieser  Form  entgegen.  Seltener  erscheinen  winiper- 
freie  Bläschen,  die  aber  ebenfalls  einen  Otolitbeu  enthalten,  als  unver- 
^  kennbare   tlürorftane:    so    bei    manchen   Mollusken    und 

Würmern  und  selbst  noch  in  der  Classe  der  Fische  bei    ' 
den  Cyclostomen '].     Die  Function  des  Otolilfacn  besteht   , 
wahrscheinlich   darin,    dass    er    bei    stnrken  Srballein-  i 
drücken  direct,  bei   schwachen   durch  die  Bewegungen 
der  Cilien  in  Vibrationen  gerilth.  welche  sich  den  Wan- 
den  der  Otocyste   und  dadurch   den  Nervenenden   mit-   | 
iheilen.    Der  Otolilh  ist  so  das  einfache  Vorbild  der  zum 
Theil  sehr  verwickelten  Beschwerungsapparate,  die  wir  I 
in    den    Gehörorganen    der    höheren    Thiere    antreffen   | 
werden. 
Ein  einfaches  llörblaschen  dieser  Art  dürfte  jedoch  nur  in   sehr  ge- 
ringem Maße   zur   Unterscheidung   verschiedener   Schalleindrucke  ItefUhigt 
sein,    Gin  wichtiger  Fortsehritt  der  Entwicklung  besteht  daher  darin,  dass 
an  die  Stelle  der  Wimpern  stärkere  haarförmige  Fortsatze  treten,  welche 
in  ihrer  Lfinge  und  Masse  belrllchtlicber  von  einander  abweichen.    Solche   ' 
Einrichtungen  sind  namenllich  in  den  verschiedenen  Ordnungen  der  Arthro- 
poden nachzuweisen.    Ilüufig  finden  sich  dann  zugleich  statt  eines  einzigen 
Otolithen   sandtihnliche  Anhäufungen   kleiner  Coucremente.  durch   welche 
die  llürhaare  beschwort  sind.    Die  Abweichungen  in  den  Dimensionen  der 
IlOrbaare  aber  weisen  auf  eine  bej^innende  Anpassung  an  Klüngo  von  ver- 


Fig.Sl,  llöroniBn 
einer  Muschel 
(Cyclas).  (Nach 
Levui«.}  c  Geliür- 
kapsel.  »  Wlm- 
uendlcn.  OOlo- 


1]  üiv  Yormutliuag  ist  übriguns  wobl  K^rectiirei-tigl,  liais  In  msiichea  dieMr  Fälle 
Dillen  tri)  gen  do  Sinnesepilhelzvllen  noch  oufgL'fiindcn  werden,  da  solche  bei  dca  Medusen, 
ilenm  man  früher  obentalls  wimpcriose  Olocysieii  zuschrieb,  in  neuester  Zeit  nacli- 
gewinsnn  sind.  Vgl.  K.  und  0.  Mektwii}.  Dns  Nervensystem  und  die  Sinnesorgane  der 
HeduMu.    Leipzig  1878. 


Entwicklung  der  Sinnesruiictinnpn. 


303 


schiedener  Höhe  hin  [Fig.  93  .  In  der  Thal  konnte  Hexsex  durch  dirocU' 
Beohiichtuugen  ItestUtigen,  das»  durch  verschiedene  Tttne  verschiedene  Hor- 
haare  in  Schwingungen  versetzt  werden  ').  Abweichend  sind  die  Gehör- 
organe mancher  Inseklen  insofern  gebildet,  als  sie  der  Otolilben  entbehren. 
daTIlr  aber  solidere  Endgebilde  der  Nerven  m  der  Form  \un  HiJrstlhchen 
besitzen,  welche  wahrscheinhch  cbenCalls  durch  abdeichende  Dimensioaea 
verschieden  abgestimmt  sind  diese  Uürsllbcheu  werden  dann  ^on  einer 
an  der  KörpernberflBehe  gelegenen  Iromnielfellartipen  festen  Meinbrjn  Über- 
zogen, die  der  Zuleitung  des  Schalls  dient  ^ehon  diese  Abwi  tthungen 
bei  sonst  nahe  verwandten  Thieren  mtihtn  es  nn.hl  n ahpichemlich  dass 
die  Bildung  der  Gehürapparate  aus  einer  gemeinsimm  EnlHit.kluug  her- 
vorgehe. Selbst  in  denjenigen  Fällen  \\o  das  Oman  in  der  [lewobnliLhen 
Form  der  Oloeysle  vorkommt  würde  diese  Annahme  abgesehen  lon  der 
Entwicklung  einander  nahe  ^er 
wandter  Thiere,  durch  die  Thiil- 
sachc  unmöglich,  dass  die  Ge- 
hörorgane an  außerordentlich 
wechselnden  Stellen  des  Rürpers 
auftreten.  Bei  den  Medusen  he- 
gen sie  am  Rand  des  Schirms 
bei  vielen  Mollusken  im  Fuß 
bei  andern  am  Kopf,  bei  dtii 
Krusteru  im  Basalglicd  der  An 
lennen  oder  an  andern  KiSrper 
tbeilen,  bei  den  Insekten  am 
Thoras ,  in  den  Schienen  der 
Vorderbeine  u.  s.  w.  Entspre- 
chend variirt  auch  die  Zahl  der 
Organe.  Angesichts  dieser  \erhaltniBse  lässt  suh  nicht  dann  zweifeln 
dass  mehrere  von  einander  un  ibhitnuite  Entwicklungen  zur  Ausbildung 
von  GchBrapparaten  geführt  haben  Das  ».iRibchc  gilt  \un  dem  \uge  wel- 
ches, wie  wir  unten  seh(<n  weiden  hti  den  ^Virbellosen  cbenfills  in  seiner 
Lage  munnigfach  weehselt.  Da  gleichwohl  in  diesen  Fällen  der  Bau  der 
Sinnesorgane  in  hohem  Grade  L,leichronnig  ist  so  muss  man  wohl  schließen, 
dass  dies  in  der  Gleiehförmigktil  dti  Ursitheo  bet,rUodct  sei  wehhe  die 
DilTereuzirung  der  Organe  herbeiführten.  ^ 

Erst  bei  den  Wirbeltbieren  wird  der  genetische  Zusammenhang  der 
Horwerkzeuge  deutlich  sichtbar.  Nicht  bloß  trennt  sich  hier  das  paarige 
Gehörblüschen ,   das  auf  seiner  frühesten  Stufe    noch   );anz   der  Olocjste 


»  hii.liUt(iii  Otolitlien  inihsIteDü  b  tturnen 
ton  dem  Kram  der  llaaru  uelche  den  Oto- 
litlien  tragen     i!>t  rcclil!>  oin  großtres     links 

ein  kleineres  nbgcbiljet 


;   IUK9EK,  Zeitsctir.  t.  wiss.  Zoologie  Xltt,  S.  ST4. 
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der  Wirbellosen  gleichkommt,  tLl)erall  an  der  nämlichen  Stelle  vom  Ekto- 
denn,  sondern  auch  seine  weiteren  Gliederungen  bilden  eine  zusammen- 
hängende Entwicklungsreihe.  Aus  der  einen  Hälfte  des  meistens  durch 
eine  Einschnürung  sich  theilenden  Gehörbläschens  wachsen  schon  bei  den 
Fischen  die  in  allen  Wirbelthierclassen  im  wesentlichen  ähnlich  gestalteten 
Bogengänge  hervor,  aus  der  andern  Hälfte  entwickelt  sich  die  Schnecke, 
die  erst  bei  den  Säugethieren  ihre  vollkommene  Gestalt  gewinnt  (Fig.  94). 
Hiermit  erreichen  zugleich  die  unmittelbar  den  Fasern  des  Hörnernen  an- 
gefügten Endapparate  jene  Ausbildung,  die  eine  große  Zahl  differenter 
Empfindungen  möglich  macht,  und  die  wir  unten  bei  der  Structur  der  ent- 
wickelten Sinnesorgane  näher  schildern  werden  *). 
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Fig.  94.  Entwicklung  des  Gehörlabyrinths  bei  den  Wirbel thieren,  schematisch.  (Nach 
Waldeyer.)  /  vom  Fisch,  //  vom  Vogel.  ///  vom  Säugethier.  IS  Vorhof.  V  Vorhofsab- 
theilung  der  Bogengänge  (Utriculus;.  S  Voriiofsabtheilung  der  Schnecke  (Sacculus).  Cr 
Vcrbindungscanal  zwischen  beiden.  C  Schnecke.  /.  Ausbuchtung  derselben  beim  Vogel 
(Lagena).     A'  Schneckenkuppel.    H  Ausbuchtung  des  Vorhofs  (Recessus  labyrinthi). 

Das  Auftreten  von  Sehwerkzeugen  im  Thierreich  ist  stets  an  die 
Ablagerung  lichtabsorbirenden  Pigmentes  gebunden.  Hierauf  grtlndet  sich 
die  Annahme,  dass  die  sogenannten  Augenflecken  im  Protoplasma  der  Proto- 
zoen als  primitivste  Form  eines  Sehorgans  zu  deuten  seien.  Aehnliche 
Augenflecken  finden  sich  noch  bei  Würmern  und  Echinodermen,  w^o  sie 
meistens  in  der  Nähe  der  centralen  Ganglien  gelagert  sind  und  wahr- 
scheinlich von  hier  entspringenden  Nervenfasern,  deren  Nachweisung  aber 
noch  nicht  Überall  gelungen  ist,  versorgt  werden.  Auf  einer  nächsten 
Entwicklungsstufe,  die  bei  vielen  Plattw ürmern ,  den  Räderthieren  und 
Seesternen    verwirklicht    ist,    sehen   wir    die    Nerven    in    eigenthtimlich 

I)  Retzius,  Das  Gehörorgan  der  Wirbelthiere.   I,  11.     Stockholm  1881—1884. 
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Fi^  90.  Sehorgan  I 
einer  Meiluftv  lUi- 
xiaKOIlikeri  . 'Nach 
O.  untj  R.  H«i- 
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tBodlicrnen  Zelten,  welche  von  Pigment  umgeben  sind,  den  Retinastnli- 
chen  auch  Ki^siallstähcfaeD  genannt),  endigen.  Treten  solche  Suibchen 
in  gehäufter  Form  auf,  so  bilden  sie  die  erste  Anlage  «tnes  xogammen- 
gesetzten  Auges.  .\her  schon  wah- 
rend sie  isolirt  vorkommen,  kann 
eine  dritte  Stufe  der  Entwicklung 
erroiehl  werden,  indem  vor  ihnen 
ein  linsenfärmig  gekrümmter  durch- 
sichtiger Körper  uls  erste  Andeutung 
eines  lieh  ibrechen den  Mediums  auf- 
tritt. Bei  den  Medusen  werden 
solche  Augen  in  den  Randblüs- 
chen  der  Scheibe  in  gehäufler  Zahl 
und  in  unmittelbarer  Nachbarsehaft 
primitiver  Hörorgane  beobaehlet 
(Fig.  93  und  96). 

An  diese  niederen  Entwicklun^^s- 
tbrmen  des  Sehorgans  schließt  sich 
unmittelbar  das  einfache  Auge  manehi 
Auch  hier   findet  man  hinter  i 
lahireiche  Retinastiibchen.     N'n 
zirung,  dass  die  letzteren  in  i 
fallen,    von    denen    der    hinle 
Scheidewände   ausgezeichnet  ist;   aucJi  tindet  sich 
an    der   Ueberganjzastelle    in    die   Sohnervenrasem 
eine  ausgebildete  Schichte  von  tianglienzellen   Fig. 
97).     Da   es  diesen  Augen  noch  gänzlicb  an  Vor- 
richtungen    zu    Aendcrungen     des     Brechungszu- 
slandes der  f-inse  mangelt,   so   werden   wir  auch 
bei  ihnen  den  lichtbrechenden  Körpern  wesentlich 
noeh   die  Function   einer  Concenlration   der  Licht- 
strahlen zum  Behuf  der  Verstärkung  der  Empfln- 
dangen  zuschreiben,  hüchslens  aber  AnfJngc  einer 
rilundichen    Sonderung    der    letzteren    durch    die 
das  untere  Endo  der  Retinastabchen  umhüllenden 
Pigmentscheiden  vermulhen  dürfen. 

In  dieser  Beziehung  zeigen  erst  die  zusammengesetzten  Augen 
der  Crustaceen  und  Insekten  eine  wesentliche  Vervollkommnung.  Wahr- 
scheinlich aus  einer  großen  Zahl  ursprünglich  getrennter  einfacher  Augen 
hervorgegangen,  zeigt  jedes  Eusammengesetzte  Auge  ebenso  viele  der  Außen- 
welt zugekehrte  lichtbrechende  Körper,  als  es  itetinaaiabchen  besitzt.    In- 


■  ArlLropedcn,  wie  der  Spinnen,  an. 

inem  linsenförmigen  durchsichtigen  Ktfrper 

■  darin  verräth  sich  eine  weitere  DilTeren- 

s-ei  Abschnitle  zer- 

durch    Pigment- 
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dem  jene  Körper  mil  nioaDder  vcrschinekeu,   bilden  sie  eine   faoetlirlel 
HorohiiuL  (Fig.  98).     Deutlicher   noch   als  beim   einfachen  Auge  lerCallt  I 
hier  jedes  Reliuüstil beben   in  zwei  Theile,   in  einen  vorderen  durchsich-l 
tigeren,   das   sogenannte  Krystallstuhchen,   und   in  einen  nach  hiDt«tta 
{gekehrten  diehler  von  Pipmcnt  umhollteti  undurchsichtigeren,  daseigent-1 
liehe  Helinaslähchen.     Beide  grenzen   in  Fig.  98    bei  t-  an  einander.] 
Im  hinteren  Theil,  der  sich  leicht  von  dem  vorderen  loslöst,  bemerkt  man,  1 
wie  M.  Scnui.TZK  gefunden  hat,  hiJulig  eine  axillare  Nervenlihrille'].     Hier-  ] 
mich  ist  es  wahrscheinlich,  das»  der  vordere  Abschnitt,   das  Rrystallstäb^  ' 
chen,   als  lichtbrechender  Körper  functionirt,    wahrend   in   dem  hinterea, 
dem  eigentlichen   RelinastUbcheo,   die   Transformation   in  die   Sehnerven- 
erregung stiitlündet.     Durch  die   Pigmentscheiden,   welche   die   SUlbchea  I 
umhüllen,   wird  eine  Vermischung  der  in  den   benachbarten  KrystallstSb- 1 
chen    zugeleiteten   Lichtstrahlen   verhütet,  j 
eine  Einrichtung,  welche  olTenbar  auf  eine  1 
vollkommenere  Ausbildung  des  rttunilichea  J 
f^ehens    abzielt.     In  den   Pigmcnlscheiden  J 
linden  sich  außerdem  Muskelfasern,  durch  1 
deren    Contraction    der    Brechungazusland  I 
der  Kry Stallkegel  Aenderungon  erführt.    Da  ] 
an  den  Augen  der  Insekten  die  Hornhuul^* 
facetteu   linsenförmig  gekrtlmtnt  sind, 
dass  schon  durch  einen  einzigen  Krystall- 
kegel  ein  Bild  eines  ausgedehnten  Gegea-rfl 
Standes  entworfen   werden   kann,   so   ball 
man  geschlossen,  jede  Facette  entspreche] 
einem     selbständigen     Auge,     es     händig 
sich  also  hier  um  eine  Verbindung  viele) 
einzelner    Augen    zu     einem     zusammeiH 
gesetzten  Sehorgan').     Dieser  Ansicht  widerstreitet  jedoch  tlieils  der  Um-i^ 
stand,   dass  jedem  Krystallkegel    nur   ein  Relinaclement  entspricht,   theild 
die  Thalsache,  dass  bei  den  Krebsen  die  Hornhautfucetten  gewölmlich  flacl 
sind^).     Die  zuerst  von  J,  Milleh*]   ausgesprochene  Vcrmuthung,  dass  das>^ 
zusauimeugesetzte  Auge    ein    musivisches   Sehen    vemiillle,    ist    dahn^jj 
die  wahrscheinlichere.     Ist   sie  richtig,    so  wird  die   riluniliche  SonderuOf 


KiR,  98.  A  Schema  tischer  Ourch- 
scbnitl  durch  ein  lusnninieoge- 
6 elftes  ArtliropodenauKe.  h  Seh- 
nerv, g  UHnj^lienaosch  wellung 
desselben,  r  Relinasiabchen.  r 
Facettlrte  KovnhauL  B  Hiirnhaiit- 
fncotteii  von  der  FlUcüe  gpselicn. 
C  Zwei  Betinastabchen  mjl  ilireii 
CurneulinsL'n  i;. 


I]  M.  ScDtLiEE,   Unlersu(;iiungcn    über   die   zusammenjjescUlen  Auj^en   der   KrebsÄfl 
und  Insekten.     Bonn  1B68. 

%}  GoTTücuE.  Archiv  f.  Analomie  u.  l'hysiol.  fSü,  S.  (83.    LevDtG,  Das  Auge  dOE 
Gl  ledert  liiere.    Tübingen  486*.  - 

3)  LEL'cKAHt,  Organologic  des  Auges,  in  Oraefe  und  Saemjsch,  Handbuch  der  Äugend 
boilkande,  II.  1,  S.  S95.  ' 

«)  Zur  vergleichenden  Physicilogie  des  Gesichtssinns.    Leijinig  18*6,  S.  S37. 
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dor  ILindrücke  dadurch  xu  Stande  komaien,  das»  die  verschiedenen  Knslull- 
ke^el  nach  verschiedeneD  Richlunj-en  gekehrt  sind,  und  es  werden  dahei 
überdies  die  Bewegungen  der  zu  sokheni  Behuf  in  der  Hege!  mil  einem 
Stiel  versehenen  Augen  mitwirken. 

Oltgleich  das  niusivisebe  Auge  dem  cinracben  der  Arachniden  und 
niederen  Wirbellosen  ohne  Zweifel  weit  Überlegen  ist,  so  entwickelt  sich 
doch  das  vollkommenste  Sehorgan  ofl'eßbur  ans  dieser  lelileren  Form. 
Schon  in  der  Classe  der  WUrmcp,  in  deren  einzelnen  Ablheitungen  die 
verschicilensten  Entwicklungsformen  des  Sehorgans  bis  zxi  völligem  Mangel 
desselben  angelroCTen  werden,  findet  sich  bei  den  im  Meere  lebenden 
AIciopiden  eine  zusnmniengeselzle  Struelur  des  einfachen  Auge^,  welche 
eine  Brechung  des  Lichtes  und  eine 
Sonderung  der  von  verschiedenen 
Bichtungen  herkommenden  Strahlen 
mit  wesentlich  denselben  HOlfsmil- 
teln  zu  Stande  bringt,  die  im  Auge 
des  Menschen  zur  Anwendung  kom- 
men [Fig.  99).  Die  ÜuBere  Haut 
wird  an  der  Stelle  wo  sie  das  Auge 
überzieht  durchsichtig  und  bildet 
so  eine  einfache  llornhunt  (r),  hin- 
ter der  die  gescliichtole  Linse  [D 
gelegen  ist.  Zwischen  ihr  und  den 
Hetinastilbchen  ündetsich  ein  durch- 
sichtiger GluskOrper  ih).  Die  He- 
Itnastilbchen  {b)  aber,  welche  die 
Pigmentschiehle  {p]  durchsetzen, 
zerfallen  auch  hier  in  zwei  Glieder, 
in  den  nach  vorn  gekehrten  Kry- 
stallkegel  und  in  das  nach  hinten  voi 

liehe  ItetinastUbchen.  Von  dieser  Bildung  unterscheidet  sich  das  voll- 
kommenste Auge  in  der  Classe  der  Wirbellosen,  dasjenige  der  Cephalo- 
poden,  wesentlich  nur  dadurch,  dass  sich  in  ihm  die  Linse  von  der  Cornea 
entfernt,  wodurch  eine  vordere  Augenkamnier  entsteht,  und  dass,  im  Zu- 
sammenhang mit  der  freieren  Beweglichkeit,  welche  so  die  Linse  gewinnt, 
ein  deutlicher  ausgebildeter  Accommodatinnsapparat  die  f.inse  umgibt.  .411cs 
dies  sind  Einrichtungen,  die  bereits  vollkommen  dem  Wirbelthierauge 
gleichen.  Nur  in  einer  Beziehung  er^hrt  das  letztere  noch  eine  wesent- 
liche Metamorphose:  in  der  Anordnung  der  Retinaelemenle.  Wahrend 
diese  im  Auge  aller  Wirbellosen  nach  vorn  gekehrt  sind,  so  dass  sich  die 
Sehnervenfasern  hinten  in  sie  einsenken,  bilden  im  Auge  der  Wirbelthierc 

2u» 


Fif,.  99.  Aiigc  einer  AleiojMde.  iNacli 
GREKrF.]  i  tntegDinent ,  ilie  Vordarflhirhe 
rdes  Aug<!«  Qbcrtielienit.  I  Linse.  A  GUs- 
kürpi^r.  0  Sehnerv,  o'  AusbreJlon}C  des- 
selben, p  rigmenltchlctite.  b  ^labcbeD- 
achichtc. 

der  Pigmentschichle  gelegene  eigcnt- 


atis 
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die  Nervt'iifaaera  die  vorderste,  zunilclist  dem  Giasfcijrper  heiiaehbarte  Re- 
tiiia seil i eilt e ,  und  imeh  die  andern  Elenicole  der  Kelioa  L-rfatireo  eine 
vollslUndige  Umkebrung  ihrer  Ln^e,  indem  von  vorn  nach  binlen  auf 
die  Oplicnsfasera  KUDitchsl  eine  gungliöse  Schichte  und  auf  diese  die 
ScbichtG  der  BetinasUibcbeii  folgL  Au  ibneu  enlsprichl  dann  das  innere 
Glied  dem  eigentlichen  Betinaslübchen,  das  üuBere  dem  Krystailstilbcht-n 
im  Au};e  der  Wirbellosen.  Das  Pigment  endlich  lagert  aicb  in  xusanimen- 
hSngender  Schichte  fiuf  die  öuBere  Flache  der  Netzhaut.  Auf  dir  phy- 
siologische Bcdeuluna  dieser  Veründenuigen  werden  wir  nnlen  zurilck- 
kommen. 


i,   Slnictur  und  Function   der   entwickelten  Sinn 


rk/euge. 


Nachdem  wir  die  allmähliebe  Entwicklung  der  Empfind ungsorgane  ver- 
folgt haben,  bleibt  unt;  noch  Uj)rig  auf  die  Structur  der  entwickelten 
Sinneswerkzeuge  des  Menschen  und  der  hüheren  Thiere  einen  Blick  zu 
werfen,  um  dabei  gleichzeitig  zu  prüfen,  inwiefern  die  SLructurverhültnisse 
Ul)er  die  physiologischen  Vorgange  der  Sinneserregung  und  damit  Jndirect 
auch  über  die  tZnlstehung  der  Empfindungen  Aufschluss  geben.  Ilinsicbtitcfa 
der  Bildung  der  mannigfuchen  Baifsupparate,  w  eiche  namentlich  die  Function 
der  höheren  Sinnesorgane;  Auge  und  Ohr,  unterstHtzen,  muss  hierbei  auf 
die  anatomischen  Darstellungen  verwiesen  werden,  indetn  wir  uns  an  dieser 
Stelle  auf  die  Untersuchung  der  unmittelbar  beim  Empfindungsaele  be- 
theibgten  Elemente  besehranken. 

Beginnen  wir  auch  hier  mit  dum  allgemeinen  Sinn,  dem  Geftlhlssinn 
so  lUsst  sich  eine  doppelte  Endigung  der  die  Tasi-  und  (teineineinpßo-q 
dimgen  vermittelnden  sensibeln  Nerven  unterscheiden:  erstens  eine  einfgchal 
Endigung  der  einzelnen  Fasern  in  oder  zwischen  den  Zellen  der  OberfaautI 
und  anderer  Gewebe,  und  zweitens  eine  Endigung  in  speciellen  Sinnes«! 
apparaten  von  mehr  oder  minder  Kusanimengesetzler  BescIialTenheit. 

Wahrsclieinlich   gilt  die  Form   der   einfachen  Endigung  für  die  groß«! 
Mehrzahl  der  sensibeln  Nerven,  denn  auf  weiten  Strecken  der  Haut  l)ndeB.| 
sich  die  speeifischen  Endapparate  nur  spürlich  verbreitet,  und  noch  seltenei 
kommen  diese   in  den    innem  Organen  vor,  welche  Geuieinemiiliudungei 
vermitteln,    t'eber  die  Art  der  einfachen  Nervenendigung  gehen  jedoch  di*! 
Angaben  noch  aus   einander.     Wührend  Hensev  in  der  Haut  des  Froscbes'i 
ein  Eindringen  der  aus  der  Tbellung  der  Fasern  hervorgegangenen  I'rimitiv- 
fibrilk'U  in  die  Cberhautzellen  beabachtetc').  sollen  nach  den  meisten  i 
deren  Darstellnngen,  deren  namentlich  für  die  Hornhaut  des  .\uge8  mehrerffV 


,  Arcfiiv  f.  iiilkroskop,  ^ 
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vorliegeo,  die  letzten  Primitivtihrillen  frei  zwischen  den  OberhauUellen 
endigen  [Fig.  100').  Wie  es  sich  al)er  auch  hiermit  verhalten  möge,  es 
ist  nicht  wahrscheinlich,  dass  hier  die  Art  der  letzten  Endigung  von 
wesentlicher  Bedeulung  für  die  Perception  der  SinneseindrUcke  sei,  viel- 
mehr werden  wir  nach  der  ganzen  Verbreilungsweise  der  Endfasern  ver- 
mulhon  dürfen,  dass  die  Primitivlibrillen  selbst  die  AngriiTsst eilen  wenig- 
stens für  gewisse  üußerc  Reize  abgeben. 

Anders  vorhUll  sich  dies  bei  den  speciellen  Endapparateu,  die  sicht- 
lich zur  Aufnahme  und  Uebcrlragung  der  Reize  an  die  Ner\"enrascm  be- 
stimmt sind.  Derartige  Endap])dratc  treten  uns  Iheils  in  der  Haut,  thoils 
in  empßndlichcQ  Schleimhäuten,  wie  der  Bindehaut  des  Auges,  theils 
endlich  in  verschiedenen  inneren  Organen,  wie  in  den  Gelenkkapseln 
und  im  Mesenterium  miiiicher  Thicre,   entgegen.     Die   beiden   einfachsten 

Formen     sind     die    Tastkugeln -.^— ^- --^  - 

(Tastzellen.    Tastkolben)    auf   der       J^^'^'l^'r-^^''' ^''^'^?''^7Z^^ 
einen   nnd    die  Endkolben   auf  ''^^.>,  ;  j' 

der  andern  Seite.    Die  Tastkugeln  s.'i^^' 

bestehen  aus  zwei  oder  mehreren  ..'i^^^^-'^'       __   - — /""^  '^" 

umkapselten  Zellen,   den   Deck-  "^^''^         -''^~_      '-^'V^'  -~-" 

zollen,  zwischen  denen  sich 
Scheiben  form  ige  Gebilde.  dicTast- 
scheibcn,  lielinden.  Die  letz- 
teren sind  in  der  Begel  parallel 
der  HauloberDüche  gelagert.  Nach 
Mrhkel.  dem  Entdecker  dieser  Fig.  tu.  EndiBun^  sensibler  Nerven  in  der 
Gebildi'.  dringen  die  Endfasern  Hnmhaut  des  Knainchms.  Nach  Fur.v.j 
j.    _  ,,  „  .  ,    ,  a  allere,  6  jünuere  Epithclzcllen  der  Vonlcr- 

in  die  Zellen  selbst  ein,  nach  den  „ä^^e.  r  Hörn hautjie« ehe.  rf  Xerv.  e  Hri- 
lueislcn  andern  Beobachtern  en-  niilivtibrillen.  f  Au'ilireitunii  dei^clben  im 
digen    dieselben     in     den     Tast- 

Scheiben,  die  übrigens  wahrscheinlich  als  umgewandelte  Zellen  aufzufassen 
sind  (Fig.  IDI)-).  Die  von  W.  Khaisb  aufgefundenen  Endkolben  bestehen 
ebenfalls  aus  einer  Kapsel,  in  welche  eine  oder  mehrere  Nervenfasern  ein- 
treten, diese  endigen  aber  hier  frei  und  meistens,  wie  es  scheint,  mit 
knoplformigen  Anschwellungen  in  dem  dickflüssigen  Inhalt  der  Kapsel, 
welcher  aus  dem  Protoplasma  mit  einander  verschmolzener  Zellen  hervor- 

<.  CouvKuu,  ViHniuK's  Archiv,  WWIII .  S.  343.  Eügeuia^x,  Die  Hornhaut  des 
Au;jes.  Leipzi;;  1867.  Ü.  15.  tzQiiKiiDO,  Beitrüge  zur  Kenntniss  der  Endigunt:  der  sen- 
sitMln  Nerven.  Straßhuri;  fS'S.  Nach  letzterem  Benbacliler  (lelien  Ubn|;cns  die  im 
vigenliiclion  llorntinulgewelie  c  Fip.  100)  endigenden  Priniilivllbnllcn  in  die  protoplas- 
matischen  AusliJufiT  der  Comenzcllen  Über.     [X.  a.  0.  S.  ii.) 

i)  Mekkel,  Archiv  f.  inikruskop.  Anaiomie  \1 ,  S.  636,  W,  S.  tl5.  l'eber  die 
Endigungen  ilcr  scn^bein  Nerven  in  der  Haut  der  Wirbelt  liiere.     Rostock  ISSO. 
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gegangen  ist  (Fig.  103).  Diese  beiden  einfachen  Endapparato  scheinen  nuii  I 
eine  wachsende  Differennirung  erfahren  zu  köniion.  Als  coinplicirle  Tast-I 
kugeln  sind  wahrscheinlich  die  Tastkörper  zu  betrachceii,  welche  gleich! 
jenen  vorzugsweise  auf  der  TaslUtlche  der  äußeren  Haul,  beim  Menschen  J 
i.  B.  besonders  zahlreich  an  den  Fingerspilzen ,  vorkommen.  Auch  si©  1 
bestehen  aus  einer  Kapsel,  welche  von  zahlreichen  Zellen  erfüllt  isl;  dtol 
letzteren  scheinen  aber  hier  comprimirl  und  verklebt  zu  sein,  so  dass  nur^ 
noch  ihre  Kerne  deutlich  zu  erkennen  sind.  Mehrere  niarkhaltige  Nerven-tl 
fasern  dringen  in  das  Innere  des  Kolbeus  ein  |Fig.  103;.  Wie  der  Tast- 
körper aus  der  Tastkugel,  so  scheint  sich  cndlicli  diu  letzte  Form  solcher  J 


Pig    toi      Tasaugeln     a  aus  der 
Wuilislioul     des    Enten  Schnabels 

0   uud   (   \on  Zungenpapillen   des 
selben  Tbieres      (Nach  ltx\ 


'..  Drei  Endkolben 
aus  der  Bindehaut  des 
Auges ,  vom  Menseben. 
(Nach  KüLLiKEV.)  /  Mit 
zwei  Ncrvenrasem ,  die 
innerhalb  des  Eudkolbens 
einen  Knüuel  bilden. 
S  Mit  Feltkörnchen  im 
Innern.  3  HU  einer  Mer- 
vcuTaser ,  die  l^nlbenfür- 
mig  Im  Innern  endigt. 


Endappurate,  der  VATER'sche  (oder  pACisische)  Körper,  aus  dem  Knd-  1 
kolbeu  entwickelt  zu  hallen.  Diese  Körper,  welche  die  voluminöseste,  oft  | 
über  3  Millim.  in  ihrer  Lange  erreichende  Form  sensibler  Apparate  dar- 
stellen, finden  sich  hauplsüchlicb  in  liefer  gelegenen  Theilen,  unter  der  ! 
Haul,  außerdem  im  Mesenterium,  in  den  Gelenkkapseln.  Jeder  derselben  [ 
bildet  ein  mehrschichtiges  Kupselsystem,  in  dessen  Innerem  ein  von  einem  { 
Nervenfaden  durchzogener  Canal  sich  befindet.  Der  Nervenfaden  theilt  j 
sich  zuletzt  in  mehrere,  oft  in  zahlreiche  Fibrillen,  die  schließlich  in  End-  | 
knospen  auslaufen  (Fig.  lOt]']. 

Unsere  Mulhmaßungen  über  die  physiologische  Bedeutung  dieser  Ead- 

I     L'eber  die  mannlEfncbcn  AbweichunHen   in   iter  Form   dieser  Endigung   vgl.  dlo  J 
Abbildungen  von  KxtL  Kev  und  RETtiis  .   Studien   in  der  Anatomie  des  Nervensysti 
und  des  Bindegewehe^.     Stoekholm   1876,   II,  Tafel  WVIII. 
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gebildo  sind  ganz  und  pr  auf  die  Schlüsse  beschrünkt,  die  sich  aus  ihrer 
Stnictur  und  Ve rl i rei tu ngs weise  entnehmen  lassen.  Mit  Rücksicht  auf  die 
letztere  liegt  der  Gedanke  nahe,  dass  die  Tastkugcln  und  Tastkörper  Or- 
gane des  eii^eullichen  Tastsinns,  die  Endkolben  und  VATEH'schcn  Körper 
sok'be  des  Gemein^cefuhls  sein  mochten.  Gleichwohl  wird  man  hieraus 
noch  nicht  auf  eine  speciliscb  verschiedene  Function  dieser  beiden  Enl- 
wickluDfisformcn  schlidtcn  dürfen.  Denn  erstens  sind  die  Gemeinempün- 
dun^en  selbst  von  den  Kmpfindungeu  des  GefUhlssiaus  \vahrscheinlich 
nicht  specilisch  verschieden  S.  2<ll";  zweitens  entbehren  solche  Flachen, 
wie  die  Omjunctiva,    in   denen  sich  nur  Kiidkolben  vorlindeii,  nicht  der 


Kig.  103.  llauIpBpille  mit 
Tuslkiiriierciicti  vom  Men- 
M/hen.  ;Nach  Röllikkii.,  LBn- 
^L'niinsiclit.  a  Riiidenscliiclitp 
der  Pupille,  am  Bindesub- 
ütani  mit  [einen  elasllsclieci 
Käsern  beK teilend.  ('Toütkür- 
|iercli«n,  mit  quert^n  Kernen 
beseizl.  e  zutretende  Xer- 
venslüDimclicii.  rf  Nerven- 
Casurn  ,  die  das  K£irpcrclicn 
umspinnen.  e  selieinbares 
Ende  einer  sulchen. 


Vif.  tot.  V.HEH'sclier  Kiiri»cr  aus 
dein  Gekröse  der  Katze.  (Sadi 
h'REV.)  a  Xerv  mit  seiner  liülle. 
h  Kapsolsysleiiie  ücs  Körpers. 
('  A\eneanul,  in  «elciiea)  die  Ner- 
venfaser endiiit. 


Ta-stcniplindlichkeit ;  drittens  sind  die  Ilaupiformen  der  Endapparate  durch- 
aus nicht  in  solcher  Weise  verschieden  in  ihrem  Bau.  dass  sie  günzlich 
abweichende  Transformationen  der  äußeren  Heize  venimthen  lassen,  viel- 
mehr scheint  es,  dass  sie  alle  wesentlich  den  Zweck  haben  die  freien 
Endigungen  der  sensiboln  Nerven  mit  einer  schutzenden  Kapsel  zu  um- 
geben. Noch  weniger  kann  natürlich  daran  ijedacht  werden,  die  verschie- 
denen Qualitäten  des  Tastsinns  verschiedenen  Formen  dieser  Endapparate 
zuzuweisen.  Wilre  diese  Vermulhung  begrilndet,  so  durften  nicht,  wie 
es  thalStichlich  der  Fall  ist.  dio  abweichenden  Endgebilde  an  verschiedene 
Theile  des  Körpers  vertheilt,  sondern  sie  mllssten  an  jeder  Stelle  ver- 
einigt sein,  da  wir  tlbcrall  Druck-  und  Temperaturreize  empfinden.     Am 
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meisten   aber  spricht  gegen   derartige   De utungs versuche   die   ohen   si;h(4 
liervorgeh ebene  Tliatsncbe,  dass  weite  Strecken  des  Taslor^ans,  wie  Ruinpj 
und  Hals,   Schenkel  und  Arme  u.a.,  fast   v»IHg  dieser  Endapparale 
behren.   so  dass,   wenn   diese   allein  die  Druck-   imd   Teinperaturempfin 
düngen   vermittelD   küimten,    unsere  H»ut  auf  weiten  Strecken  gegen  altj 
Eindrucke.   •luBcr   etwa   gegen  tief  eindringende  schmerzbatte  Heize, 
emplindlioh   sein   müsste.      Uemnach    werden    wir    in   allen   jenen    EqiI 
orguuen    nur  Hulfsapparate  sehen   ktinneu,  welche  zwar  ohne  Zweifel  ai^ 
die  Zuleitung  der  Sinnesreiie,    nicht   aber  auf  die  Beschaffenheit  der  voi 
denselben   in   den   sensibeln   Nerven   ausgelosten   Erregungs vorgange   voi 
Einfluss   sind.     Diese  Vermulbung   wird   wesenilich   durch  die  Thutsachjj 
uuterslQtzt,  dass  jedenfalls  in  vielen  dieser  Endapparate  die  Nervenfasert 
nicht  in  besondere  Sinneszellen  einlreLen,  sondern  frei  endigen.     HieDJ 
nuch  darf  man  wohl  annehmen,  dass  alle  jene  Endgebilde  die  Emplindlid 
keit  der  Theile  ftir  müßige  Druckreixe  erhöhen,  indem  sie  die  Nerven  i 
straff  gespannten  elastischen  Kupseln  umhüllen ,  welche  schwache  Druol 
bewegungen  leicht  auf  ihren  Inhalt   fortpllanzen ,  wogegen  starke  Einwilp 
kungen  durch  sie  ennäBigl  werden.    Zu  diesen  vorzugsweise  in  den  En* 
kolben  und  VATERSchen  Körperu  ausgebildeten  Schutzeinrichtungen  koini 
aber  bei  den  Tastkugeln  und  Tastkorpern  noch  die  polsterformige  Unte 
lagerung  der  den  Eapselinhalt  bildenden  Zellen  unter  die  Eudausbreitui 
der  Nerven,  wodurch  die  Wirksamkeil  der  Druckreize  erheblich  verstarkl 
werden  muss. 


Den  vier  specieilen  Sinnesorganen  ist  die  Einrichtung  gemein-l 
sam,    dass   die   Endührillen   der  Sinnesnerven    in   zeilenarligen    GebildenJ 
endigen,  welche  die  morphologische  Bedeutung  metamorphosirter  Epithel-^ 
Zellen  besitzen..    Die  Umwandlung,  durch  welche  die  ursprünglich  gleicb-l 
artigen  Deckzellen  des  Ekloderms  in  diese  Siunesepithelzellen  UbergegangeDB 
sind,  lUsst  im  allgemeinen  wohl  ah  eine  Anpassung  an  bestimmte  Formenjl 
der  äußern  Beizbewegung  sich  auffassen,  entsprechend  der  von  der  Enul 
wieklungsgeschichte  gelehrten  Differenzirung  der  Specialsinne  aus  dem  all*' 
gemeinen  GefUhlssinn.     Am   deutlichsten   haben    die  Endzellen  ihren  epi-<-l 
thelialen  Charakter  beim  Geruchs-  und  Geschmack  so  rgan  bewahrt,  wo  siejM 
an  der  Oberflache  der  betreffenden  Schleimbaute  gelegen,  mit  oigentlicheDi 
nicht   mit  Nerven   zusammenhüngenden  Epitbelzelten   vermengt  sind.     lüg 
der  Gerucbsschleimhaut  liegen  die  Biechzellen  zwischen  Epitheleollai 
von  oylindriacher  Form  (Fig.  iO^;.    Sie  besitzen  im  allgemeinen  einen  ovulei 
Zellkßrper,  welcher  hinten  in  einen  feinen  Nervenfaden  und  vorn  in  eined 
Stil  bchen  form  igen  Forlsatz  Übergeht,  der  an  der  Oberflache  der  SchleimhaaH 
entweder   mit   einem   abgcsluinpflen  Ende   aufliörl  (bei  den  Säugethierenn 


Siructur  und  FuDCtiun  der  entwickellen  Sinneswerk leuge. 
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oder  iD  oin  Büschel  langer  Cilien  sieb  auflöst  bei  den  Amphibien  nad 
Vögeln;').  Von  diesem  Verhallen  unterscheiden  sich  die  Endorgane  des 
Geschmackssinns  schon  dadurch,  dass  sie  auf  scharf  bejzrenzte  Stellen 
der  Zungeoschleimhaul  beschrankt  sind.  Die  Geschmackszellen  liegen  nitm- 
lich  bei  den  Säugethicron  in  Haschen  form  igen  Vcriiefungen  der  Schleimhaut, 
welche  von  einer  eigenlhtlmlich  geslalteten  Fortsetzung  des  Epithels  aus- 
gekleidet worden.  Die  in  diesen  Verliefungen,  den  Schmeckl)echem  oder 
Gcschniacksknospen  Tig.   106'.  ge-  a 

lagerten    Epithelzellon ,    die    söge-  \'    :  v 

nannten  Deckzellon,  sind  von  spin- 
delförmiger Gestalt  Fig.  lOTt;;  in 
dem  von  ihnen  umschlossenen  Hohl- 
raum linden  sich  dann  die  eigent- 
lichen Geschmackszellen  {ebend.  a  . 
Diese  sind  t>bcnfalls  spindelfbrcaig, 
unterscheiden  sich  aber  theils  durch 
ihren  größeren  Kern,  theils  durch 
stark  verjüngte  Forisütze.  in  welche 
ihre  beiden  Enden  übergehen.  Der 
nach  innen  gerichtete  Fortsatz  scheint 
wieder  unmittelbar  zu  einem  feinen 
Nervenfaden  auszuwachsen,  der 
nach  außen  gerichtete  endet  mit 
einem  der  Oberfläche  zugekehrten 
Stübchen  oder  Härchen.  Die  Ner- 
venfiiscrn  bilden,  che  sie  zu  stär- 
keren .Nerven  sich  sammeln,  ein 
Geflecht,  in  welches  auch  ti.inglien- 
Zellen  eingeschaltet  sind^).  Offen- 
bar sind  also  die  Riech-  und  Ge- 
schmackszellen Endorgaiie  von  sehr 


FiR.  iOJ.  A  E[iillielwUf  oiiil  iwci  Bieth- 
zellon  vom  Prolpus.  iiai-li  Bari  •:Htv.  a  t- pithcl- 
zellc.  mit  firnßein  ovalem  Hern,  das  liinlere 
Ende  bei '  b)  mit  feini'n  tn-cri^en  Fort- 
sätzen versehen,  e  Biecliielle.  B  Epilhel- 
und     Riecliiellcn     vom     Menschen,      nach 


I)  SciiiLTZE.  l'nlersuchunKcn  illier  dea  Bau  der  Xascnschleiniliaul.  Halle  IBGi. 
rt.kBuCHiN  in  Sthickeh'^  Gewebelohre.  S.  äK4  II.  Nacli  Einer  [;ibl  es  Z wischen tormen 
zwischen  beiden  Zellcnarten;  auch  soll  nach  ihm  zuweilen  der  l'eber^nni;  der  sohlen. 
Epilhelzellen  in  eine  l'rimitivtihrille  nachzuweisen  sein.  Er  sieht  daher  beide  Formen 
als  Hiechzellen  an;  seine  .Vnpalien  werden  aber  von  mehreren  andern  Deoliachtern  be- 
strillen. Vgl.  über  iliese  Controverse  Eixer.  Üilzungsber.  der  Wiener  Akad.,  LXIII, 
l.Wundl.WYI  lü.  Abth.)  nnd  die  Retcrato  über  die  neuere  Liler»lur  des  Gegenstandes 
in  IloFMA^N  und  Schwalie,  Jahresbericht  L  Aniitomic  1ST5,  S.  iSi.  <876,  S.  isi,  IS77. 
S.  318,   IHTS.  :^.  33S,  und  tNS4.  S.  iJO. 

i,]  Etwas  abweichend  verhalten  Sich  die  GcschmacksorKane  der  Amphibien.  Bei 
ihnen  bilden  die.<elben  schcihenfürmiKeEpilhelinseln,  aur  welchen  zwischen  cylindrischeu 
Epithelzellen  die  eigentlichen  Geschmackszellen  liegen.    Diese  sind  hier  ebenfaUs  Spin- 
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ühntichf  r  Bescbaffeoheit.  Bei  beiden  sind  es  släbchen-  oder  cilienfürmige 
Fort.titUe  der  Zeile,  »uf  nelclie  zonäcbst  die  Sinnesreize  einwirken. 
S<ili?lie  Fnrtsälzo  könDen^nun  im  allgemeinen  leicht  durch  üuBere  Einwir- 
kungen in  Bewegung  gesetzt  werden.  insl>esondere  aber  gehören  die 
chemischen  Kcizmittel.  für  deren  Aulfassung  vorzugsweise  Genicbs- 
iind  fJesehmackssinn  bestimmt  sind,  zu  den  stärksten  Erregern  der  Cilieo- 
bewegungen '). 


¥i^.  106.  Schmeckbeclicr  aus 
ilem  seitlichen  Geschmacks- 
<irj:an  des  Kaninchens.      Nach 


Fi;;.  107.  a  Gesctimsckszellea,  {•eioeCeschmacks- 
zelie  und  z«ei  Deckieilea  isoiirl:  ans  dem  seit- 
lichen Geschmacksorg;<n  de^  kaninohens.     'Nach 


Im  fiebiirapparat  begegnen  uns  in  Bezug  auf  die  unmittelbare 
Enrligung  der  ^'er^'en(asem  die  ähnlichen  Verhüllnisse.  In  den  Ampullen 
der  Bogengänge  gehen  dieselben  in  spindelförmige  Zellen  Über,  deren 
jede,  von  gevvühnlichen  Cylinderepilhelzeilen  umgeben,  an  ihrem  freien 
Bnde  mit  einem  steifen  haarförmigen  Fortsatze  versehen  ist  Fig.  108:. 
Derseihe  steht,  «ie  es  scheint,  unmittelbar  mit  dem  Kern  der  Spindel- 
ielle  in  Verbindung,  in  welchen  vom  andern  Ende  her  der  Nervenfaden 
sich  fortsetzt-^.  In  der  Schnecke  hängen  die  Fasern  des  Htimerren  mit 
Zellt-n  zusammen,  deren  jede  ein  Büschel  borsten  förmiger  Fortsätze  trägt: 
auch  hier  sind  diese  itellen  von  gewühnlichen  cslindrischen  Epilhelzellen 
umgi-ben.  Charakteri.stisch  für  die  Aciislicusendigung  sind  aber  nicht  so- 
wohl diese  Endgebilde  sellpst  als  vielmehr  die  ihnen  beigegebenen  HUlfe- 
apparate.  durch  welche  namentlich  die  Schnecke  zu  einem  äußerst  ver- 
wickelt geformten  Organ  wird.  Schon  in  den  Ampullen  sind  Einrichtungen 
getrotTen,  die  augenscheinlich  daniuf  abzielen  den  eigentlichen  Endgebildea 


ri  cirjcm  N>rvi>nfailen  aufoilzcnde  Zelkn.  welr-lie 
•.'-|inll<-n"ii   h.rtsatz  utipftifhen.     Vyl.  Th.  W.  Em. 

Uti  ff.     ^..n■■.^L»t  i[ii  Ar.h,   f.  niikf.  Anal.   111.    .■;. 

7.i\Ui:Ur.  f.  wiss.   Z-.oloyio  XXIX.  S.  ir.J. 
ii>N,  Ui*-  Kiitiinierliewe;^unt.'.     Leipzig  ISIS.  S.  iS 
r.LiiE.    M'LLkMi  Archiv   WS,  1-.  3(3.      RiDtM^EH, 
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ehw  fesle  SlHlze  zu  hieten.  Die  Nervenendielleu  rohen  hiiT  «uf  dor 
KDorpelplfltle  der  Arapullenwand,  weicht'  in  Folge  des  Durchtritls  der 
ffineu  Nervenfasern  siebförmig  durchlöcherl  ist.  Der  freie  Endfadeu  der 
Zellen  ragt  in  das  Lalnrinthwasscr,  de&scn  Bewegunjien  sich  ihm  uamitlol- 
bar  mitlbeilen  inQssen.  Eine  nische  Dampfung  der  Schwingungen  v^ird 
aber  wahrscheinlich  durch  den  im  Innern  der  Ampulle  enthaltenen  IJto- 
lilhensand  bewirkt,  Dass  in  den  lliirori;aneti  ni;intlier  niederen  Thicro 
die  ilaarc  der  Uürzellcn  Überdies 
GröBenunlcrschicde  zeigen,  welehe 
eine  Abstimmung!  derselben  fOr 
verschiedene  Tonbühea  vemillion 
wurde  schon  früher  bemerkt  Fi^' 
»3,  S.  303);  beim  Menschen  uiul 
den  höheren  Thieren  sind  solche 
Unterschiede  nicht  nachgewiesen, 
hier  ist.  wie  es  scheint,  die  Func- 
tion der  Ton  Unterscheidung  gnii/. 
und  gar  an  den  erst  bei  den  Wirlul- 
Ibieren  iillm.ihlicb  lur  Ausbildung 
gelangenden  Tbeil  des  L.ibvritilh». 
die  Schnecke,  nbergegangen. 

In  der  Schnecke  liegen  die 
Endgebilde  in  einem  Räume ,  der 
von  zwei  zwischen  den  knöcher- 
nen Wanden  der  Schnecke  aus- 
gespannten Membranen  umschlns' 
seo  ist  iFig.  11)9;.  Die  bei  der 
naldrlichen  Lage  der  Schnecke 
innere,  oder,  wenn  man  sich 
die  i^pilze  nach  oben  gekehrt  denkl, 
die  unlere  dieser  Membranen,  die 
Grundmembran  (/' — L  Sp),  ist  an 
einer  knöchernen  Leiste  befesti.^t, 

welche  den  Windungen  des  Schneckeneanals  fulgeiid  in  denselben  von  der 
Spindel  der  Schnecke  aus  Yorsprin>;l,  als  sogenannte  crista  splralis  (/( — Cr). 
Der  freie  Hand  der  Leiste  besitzt  eine  gezahnte  Beschaffenheit  und  bildet 
itnf  diese  Weise  die  Gehörzühne  (Cr).  Die  Gnindmembran  und  die 
■luBere  oder  (bei  nach  oben  gekehrter  Spilze)  obere  jener  Membranen, 
die  Vorhofsmembran  auch  REissvKn'scbe  Membran  genannt.  H^Hi),  um- 
schließen zusammen  den  h.luligen  Schneckencanal  (0,  C],  welcher  den 
Windungen    der   knöchernen   Schnecke    foigl,    und   durch  welchen    diese 


i'ig.  IAH.  Schema  Ucr  Ncrvriienill^uns  In  den 
Ampullen.  ,'Nudi  Riiiitüct)  /  Kiiur|>el  der 
Ampiillciiwand.  i  slruclurloser  [taisalsnuin 
desselben.  3  Merveofusor.  t  deren  durch 
den  ElasalRaiiin  (relond^r  Aiency  tintler. 
5  neittonaise  Verbinduni;  der  Nervenfaiem. 
S  Hönellcn.     7  Slülwellen.     «  Horlieare. 
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(etsteru  in  zwei  Al)lheiIun}i;eD.  in  einen  iluBeren  itez.  oberen  Gang,  di*|l 
Vorliofslreppe  (S.  I'.i'  und  in  einL-n  iuneron  bez.  unleren,  die  Paukenireppfl] 
(S.  r.l.  geschieden  wird.  Beide  sind  vollslilndig  getrennt  bis  zur  Schnecken- J 
spitze,  wo  sie  durch  eine  enge  Oeffnang  niil  einiinder  comniuniciren.  Difti 
Vorhofslreppe  mUndel  direct  in  den  Vnrhof;  dem  in  ihr  eulhaltenen  Loby— ■ 
rinlhwasser  theileii   sich  daher   unmitlelbar  die  Druclvschwankungen   niit,T 


Fig.  109.  Sonkr<*clilpr  Ourclisclitilll  der  zweiten  Schnectenniniluiip  von  Vegperugo.  ' 
Vorgr.  lOB.  (Nach  Walluvkii,)  S.  V.  Vorbo&lroppe  (scala  veslibuli;.  S.  T.  Paukenirepp«  -l 
(scala  tympanjl.  D  C.  Iiuutjg?r  .SuhneDkenoBnal  (ductiK  coclileae].  a  knOchenta  ■] 
Sotinecheowand.  b  PcHosl.  r  BlncIi<]{«web6polsler  nach  innen  vom  Periost,  d  Ueber-  ^ 
gaogsstelle  desselben  in  das  Periost.  St,v.  innerster  (lefaSreicher  Theil  des  Bind»-! 
gewebspolsters  (stria  vaaculariB).  t.  tp.  blndcKenebiger  Vorsprung,  der  in  das  Coat>-il 
sehe  Or^an  iibergehl  tiigamentum  Spirale).  Nach  oben  davon  ein  ahnlicber  ktirxererl 
Vursprun^  {L  ip.  a.  lig.  fpirnle  acccssorium).  flA,  REissKEK'sche  Membran,  nur  durchl 
eine  punktirte  Linie  anjiedeulet.  N  Seb  necken  nerv,  die  Scbneckenspindel  durchselxead^  M 
rechts  mit  Gan);licnkugeln  lusammenhfingend.  R — Cr  Crtsta  spirnlis,  Ci'  vnrspringenderv 
Tbell  derselben  (Gehtirzahnei.  I..  ip.  Of,  L.fp.  0}  l.amina  spiralis  ussea:  L.tp.Oi  dent^f 
vestibuläre,  L.  *p.  o>  deren  lympHnatp  Lamelle.  S.  tp.  i.  Sulcus  spiralis  internus  1 
zwisuhen  der  Cristn  und  Lnmlna  spirslis  gelegen.  S.  ip.  e.  Suk-us  spirnlis  exterous,  I 
xnisclien  den  beiden  ligainenta  spiralia.  jlf.  (.  Membrana  tecloria.  L.  *p. — f.  Grund-  1 
membran.  p — /*  CiHiischo»  Organ.  1  dünnste  Stollr  der  Grund mcmbrnn  mit  den  | 
Cosii'schen    Bogen    dnrübcr.     A   UuCerc  llnuricllrn.     <j    Repion  der  inneren  Haancellen. . 

welche  in  der  Flüssigkeit  des  Vorher»  enlslehen,  wenn  die  Heinbrac  des  J 
Vorborsfenslers ,  die  mit  dem  Steig bUgettrilt  in  Verbindung  steht,  durdl  ] 
die  Gehörknöchelchen  in  Bewegung  geraih.  Die  Paukentreppe  dagegen  ist  I 
an  ihrem  Uußem  Ende  durch  eint;  besondere  Ueinbran,  das  Nebentrommel- 
fell, gegen  die  Paukenhöhle  geschlossen.  Wird  nun  von  den  Gehörknitcbel-  J 
chen  aus  das  Labj  rinlhwasser  des  Vorhofs  in  Bewegung  gesetzt,  so  theiU  ^ 
sich  diese  der   hflutigeii  Schnecke  und  durch  die  letztere  dem  Labyrinth-   ' 


am 
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1  Fun« 


I  tier  <>iit«vick«ll«ii  Siuncs«  «rLii-ug«. 


Wasser  der  Paiikenireppe  mil. 
wie  man  sich  nai-Ii  PoirrxEti  mit- 
Iclst  eines  in  das  runde  Fen- 
ster eingeseUtm  Manometers 
überzeugen  kann.  Das  Wasser 
in  einem  solchen  Manomeler 
wird  in  die  Höbe  gelrieben, 
sobald  man  einen  stUrkeren 
Luftdruck .  der  den  Steigbügel 
in  das  ovale  Fensler  eintreibt, 
auf  das  Trouimelfell  anwen- 
det '1.  Auf  diese  Weise  müssen 
also  auch  die  im  hüutiiien 
Selmeckencanal  gelagerten  Ge- 
bilde durch  mechanische  Er- 
scbUtteruDgen ,  mOgen  diesel- 
ben ihnen  von  den  Gehör- 
knöchelchen oder  durch  das 
runde  Fensler  von  der  Luft 
der  I'aukenliäble  aus  zugeleitet 
werden,  leicht  in  Bewegung 
gerathen^i.  Die  zwischen  der 
Vorhofs-  und  Gnindmembran 
eingeschlossenen  Theile,  welche 
die  Endigungen  des  Hcrnerven 
euthidien-,  und  welche  man  zu- 
sammen das  Courrsche  Or- 
gan nennt  {f—fi  Fig.  lO'.t),  sind 
nun  aurh  hier  mehr  oder  min- 
der modißcirte  Epithel  Tnrmen. 
Zunüchsl  sind  ni:im1ich  sowohl 
auf  den  Innern  an  der  Schnecken- 
Spindel  befestigten  [/")  wie  auf 
den*  UuBern  mit  der  Circum- 
ferenz  des Sehneckencanals  ver- 
wachsenen Theil  der  Gruud- 
membran  [i.  sp.]  einige  Heihen 


mmm 


FiB,  Uli.  ..■     %?sliUu- 

lareFII..' ...  \  .   ■:  WM.i.EttN.) 

.1  Cnstu  siiiruli.-..  II  E[iiiliel  ilv?  suluus  spiralis  in- 
ternus {S.  gp.  i  F>|{.  tovj.  a  Zellen,  wdi;he  unter 
den  GelKirzJIhnen  durctiscIiJrDmprD.  b  «uSere 
Grcotlinie  der  Geliurtahno.  t,  ä  nach  innen  von 
der  criela  »piralis  geleg^eoa  Gpittetzellen  mit  culi- 
cularem  Hasel lengc webe  zwischen  denselben,  e  In- 
nere Haariellen.  (' CüKTi'sche  B(%en.  /'innere  l'rel- 
ler.  h  Kitple  der  uußercn  Pfeiler,  letztere  iturcli  die 
KopCjiliillen  [fi]  der  inneren  Pfeiler  durchschim- 
mernd Ir.  Kiff.  tli;.  J)  auQi-rv  HaHirellen  mit 
Theilen  d[^r  netxrormieen  Membran  irwlselien  ihnen. 
k,  m.  0  orate,  zweile  und  drille  Reili^  der  Süße- 
ren Usanrllen,  l  Kopfplaltcn  der  äußeren  Conti- 
schen  Bogen,  »at  welchen  die  ersU  Heihe  der 
Haanellen  aurruhl.  n.  p  phalaneenfäriiiit;»  Vei- 
langci'ungen  dieser  KopfplalloD.Buf  denen  die  iwclle 
und  dritte*  Reihe  der  Haancellen  aufftelsgerl  sind. 
£  tußeres  Epiihel  der  Grundmenibran,  in  den 
sulcus  ipiratls  eilnrnus  hineinreichend  {S.  tp.  t. 
Pitt.  409).  r  Epiibeliellen.  «  Cutieulares  Mesohen- 
gewehe  zwi«cben  denselheo. 


IJ  Politzer,  Silzungsb« richte  der  Wiener  Akademie  t8tl,  S.  Hl. 

3)  Die  DUliere  Betraehtunf;  der  sctiBlIzulotleiiilen  Apparate  des  Gohöroi^nü  unit 
ihrer  physlcilofi Ischen  Bedeutung  wurde  uns  für  den  ^egenwKrligen  Zwerk  zu  weit 
fuhren.     Ich  verweise  den  Leser  in  lUeser  Beziehung  auf  die  Darslellungen  von  Heut- 
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KnUtehuDg  unil  attgemeine  Eigenschaflen  der  Einpfin dangen. 


genühnlichcr  Kpithelzollen  iiurjielagert  ;ß  und  £Fi;f.  IIOI,  dann  folgeD.  un- 
geführ  die  Mitte  der  Grundmembran  einnehmend,  cigenthOmliche  bogen- 
r^rmige   Gebildf,    die  CoHTischcn   Bogen    oder  Pfeiler    7  Fig.    109. 

.<'  Fig.  110.  zwischen  denen  und  der  Grundmembran  eine  \Valbung  frei 
bleibl.  Man  unterscheidet  eine  Itcihe  innerer  (gegen  die  Sehn  eck  enspindel 
gekehrter  und  eine  Huihe  äußerer  Bogen  n  und  h  Fig.  MI.  die  beide 
an   ihren  KUpfen  sehr   fest  verbunden  sind,  indem   die  Zahl  der  innereD 

.Pfeiler  bedeutend  grüßer  isl  als  die  der  ilußern,  so  dass  einer  der  leiz- 
(eren  immer  zwischen  den  Köpfen  mindeslens  zweier  innerer  Pfeiler  eio- 
gekeilt  isl.    Auf  diesen  aus  harter  knocheniJhnl  icher  Substanz  besteheoden 


Kit!,  tu  iTdr-iiienl  ilcr  jielzrurnn^Lti  Mimliidn  mit  !inliBn|.emlon  I1aBr/pll«n  und 
C(iKti'si.Iii;ni  Bojitn  \oni  iip|i).cl>oroneii  kindo  I'rnli [ansieht  \e?^\  SOV  ^al.h^\  aliimik 
a  innenr  h  außert^r  Pfiiler  eine«  Contischtn  Bcipen^  r  hoprplalte  de.  inntren 
d  Knpfplntti  dos  äußeren  l'tciler«  *| — r^  iilialinr-enf»rmi).e  % erlaiiterun).en  iloi  lelzliren 
f  H»arbu!i(.h'l  einer  innen  n  llnariclle  kl7lerc  niclil  irliallen  gi — 7  »ußi-re  Haar- 
zellen     {\ — i    lla8rl-UM.Iiel  dirsilben      h  uußere«  Fpithel  dei   liiundmembrin 

CoRTi'schen  Bogen  ruhen  nun  die  mit  den  Acusticusfasern  zusammen  han- 
genden HaarKellen.  Man  unterscheidet  eine  innere  einfache  Reihe 
solcher  Zellen,  welche  den  Verlängerungen  der  inneren  Pfeiler,  den  soge- 
nannten Kopfplatlen  derselben,  aufsitzt  (''Fig.  110,  c  Fig.  III..  und  meh- 
rere äußere  Heihen  auf  den  jiußcren  Pfeilern.  Die  letzteren  führen 
zu  diesem  Zweck  ebenfalls  Verlängerungen  oder  sogeniinnle  Kopfplatten, 
welche  in  mehrere  Glieder,  iihnlich  den  Phalangen  der  Finger,  abgelheilt 
sind;  jedes  dieser  Glieder  entspricht  einer  Reihe  Ilaarzellen  A— o  Fig.  1 10. 
(/ — i'i  und  /]—/:.   Fig.    IM  .     Die  ilußeren    Haarzellen   sind   Übrigens   nur 
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iD  der  Schnecke  der  Säugethiere  zu  finden:  man  zählt  deren  vier  ])is 
fünf  Reihen  beim  Menschen  (Fig.  I  H  ^  drei  bei  den  übrigen  Süugethieren 
(Fig.  HO). 

Alle  hier  genannten  Epithelialgebilde,  eigentliche  Epithelzellen,  Corti- 
sehe  Bogen  und  Haarzellen,  sind  von  einigen  Membranen  Uberkleidet, 
welche  wahrscheinlich  als  Ausscheidungsproducte  der  Epithelzellen  zu  be- 
trachten sind.  Zunächst  werden  niSmlich  die  letzteren  von  einer  netz- 
förmig durchbrochenen  Lamelle  (lamina  reticularis)  l)edeckt,  deren  sieb- 
förmige  Oefl'nungeu  namentlich  die  Köpfe  der  Haarzellen  in  sich  aufnehmen, 
so  dass  nur  die  Cilien  tlber  sie  vorragen  c  uud  q  Fig.  1 10.  e^—  e^  Fig.  I  H). 
Darüber  kommt  dann  eine  zarte  Membran,  die  sogenannte  Deckmeni- 
bran,  welche  alle  andern  Theile  überzieht.  Die  Hörnervenfasern  treten 
zunächst  in  die  Spindel  der  Schnecke  ein.  durchsetzen  hier  kleine  Gan- 
glien (.V  Fig.  109,  um  dann  durch  die  in  regelmUBiger  Anordnung  neben 
einander  gelegenen  Löcher  der  crista  spiralis  zum  CoRTrschen  Organ  zu 
treten.  Zwischen  diesen  Löchern  der  crista  liegen  die  oben  erwähnten 
Gehörzahn chen;  in  Fig.  109  ist  eines  derselben  auf  dem  Durchschnitt 
[Cr),  in  Fig.  110  [A)  sind  sie  auf  der  Fläche  zu  sehen.  Unmittelbar  nach 
ihrem  Austritt  aus  der  crista  spiralis  durchsetzen  die  Nervenfasern  ein 
Lager  kleiner  rundlicher  Zellen,  welche  vielleicht  die  Bedeutung  von 
Ganglienzellen  besitzen :  ihre  letzten  Ausläufer  treten  dann  mit  den  Haar- 
zellen in  Verbindung*). 

Unsere  Vermuthungen  über  die  physiologische  Bedeutung  der  das 
CoRTi'sche  Organ  zusammensetzenden  Theile  stützen  sich  auf  die  psycho- 
lüüische  Thatsache,  dass  der  Gehörssinn  ein  analvsirender  Sinn  ist.  Wir 
zerlegen  unmittelbar  in  unserer  Flmpfindung  eine  Klangmasse,  falls  die- 
selbe nicht  all/.u  zusammengesetzt  ist.  in  ihre  einzelnen  Bestandtheile. 
Hieraus  lässt  sich  schließen,  dass  jeder  dieser  Bestandtheile  ein  besonderes 
Endorgan  in  unserm  Ohr  in  Erregung  versetzt,  so  dass  wir  eine  zusammen- 
gesetzte Erregung  als  eine  gewisse  Summe  einfacher  Erregungen  empfinden. 
Helmiioltz  hat  diese  hervorragende  Eigenschaft  unseres  Gehörssinnes  aus 
der  Mechanik  des  Mittönens  abgeleitet  2).  Wenn  wir  bei  aufgehobenem 
Dämpfer  gegen  den  Resonanzboden  eines  Klaviers  singen,  so  gerathen  die- 
jenigen Saiten  in  Mitschwingung,  deren  Töne  in  dem  gesungenen  Klang 
als  Bestandtheile  enthalten  sind.  Dächten  wir  uns  also  jede  Saite  em- 
pfindend, so  würde  das  Klavier  eine  ähnliche  KlanganaUse  ausführen,  wie 
sie  in  unserm  Ohr  stattfindet.    Demnach  nimmt  man  an,  die  den  einzelnen 

i^  Vgl.  W.  W'ALDtYtR,  Hörnerv  und  Schnecke  in  Strickers  Gewebelehre,  S.  913 
und  die  ebend.  S.  961  angeführte  Literatur.  Retzius.  Das  Gehörorgan  der  Wirbelthiere. 
II.    Stockhohn  ISSi. 

i;  Helmholtz.  Lehre  von  den  Tunenipfindungen,  3.  Aufl..  S.  219  f. 


320 


r  Hni|iliriiinngeii, 


Fasern  des  Höraerven   aohäDgeoden  Euilgebilde  seien   in   der  Weise  i 
schieden  abgesLimml,  ilass  jeder  «inCiiche  Ton  imuior  nur  Ijestimmle  Nervei 
fasern   in  Erreicun};  versolze.      Man   hat.   früher  in  den  Ci>HTi'schcD  Bogei 
solche  abgestiinmlG  Endappnrale  vermutbet'j.     Nachdem  nachgewiesen  ig| 
dnss  die  Conn'sehen  Bo^en  gar  nicht  direct  mit  Nervenfasern  lusamma 
hiingen,   und   dass   diesellicn   Überdies   in   der  Scbnecko   der  \0%e\   oniM 
Arapbibiea  jjauK  fehlen-),   lasst  sich  diese  Ansieht  nicht  mehr  aufrecht  er-l 
halten.     Von   den   Haarsiellen;   den   wirklichen   Eudgebildcn   der  Nerven- J 
fattem,   hisst  sich  aber  wegen   ihrer  außerordentlich  geringen  Masse  nichl 
annehmen,  dass  sie  mtr  durch  bestimmte  Töne  erregbar  seien.    Vielm 
worden  die  Cilien,  sobald  das  LabyrintUwasser  durch  Seh  a  lisch  w  in  gonget 
in  Bewegung  geräth,    dieser  Bewegung  folgern    es  werden  daher,    wem 
ein  einfiicher  Ton  in  das  Ohr  dringt,   alle  Cilien  mitschwingen,  und  oin^ 
zusammengeselKle  Klnngmüsse   wird  dieselben  ebenfalls   in  Sehwingungeal 
versetien.      Die  Gcbörsreizung,    so  weit   sie  durch  die  Haarzellen  allein 
vermittelt  wird,  mag  also  bei  verschiedenen  KIfingen  zwar  cpialitativ  vef^l 
schiedene  Empfindungen   bewirken,    aber   zu  einer  Analyse  derselben  ittj 
ihre  einfachen  Beslandtheile  liegt  keinerlei  Gniud  vor.    Diese  kann  deno-B 
uach  nicht  durch  die  Ner\enendigungeu  selbst,  sondern  nur  durch  die  isil 
der   Umgebung   derselben   auftretenden  Theile  zu   Stande   kommen.     D)e| 
letzteren  zeigen   aber   allein  in   der  Schnecke   eine   solche  Bescbaffenhei 
dass   eine  Anpassung   an   verschiedene  Tonhöhen   möglich  ist,    und   zwal 
Hegt  es  am  nächsten  hier  an  di«  Gninduicmbron  lu  denken,  die,  -woraafl 
Hense.n^I  zuerst  aufmerksam  machte,   an  ihren  verschiedenen  Stellen  eiMl 
hinreichend   verschiedene   Breite   besitzt,    um    eine   Abstufung   ihrer  Ab-I 
Stimmung    für   alle   dem    menschlichen   Ohr    zugänglichen  Tonhöhen    an-l 
nehmen  2U   lassen.     Es   nimmt   nämlich   von   der  Basis  gegen  die  Spitcflil 
der  Schnecke  die  Gmndmembran  in  ihrem  Querdurchmesser  stelig  zn,  okM 
dass   sie    am    oberen  Ende   etwa   13  mal  so  breit    ist    als   am  unteren  AekS 
fang   des  Schnecke ncannls.      Die   einzeluen  Tbeile   derselben  mnssen  sicbj 
demnach,    da   die  Spannung  der  Membran   In  ihrer  LQngc  verschwinden) 
klein   gegen   die   (juerc  Spannung   zu   sein   scheint,    wie  Saiten  von  vei 
schiedener  Länge  verhalten,   indem   die  breiteren  Theile  auf  tiefere, 
stihmüleren  auf  höhere  Töne  abgestimmt  sind.    Zweifelhafter  ist  die  Bol 
der  CoRTi'schcn  Bogen.     Vielleicht  sind  sie,  ähnlich  den  Otolitfaen  in  dej 


I,   llFLViiaLTi  in  (l(i[i  xmei  ersten  Ausgaben  seiner  LeLrc  von  den  TonempQuduDge 
In  der  dritten   iS.  9S9)  lial  er  üich  der  >lEN£EK'«chea  H)-pollieäe  angesciilosgen,  dass  d 
Grund memliran  je  uacli  der  Terauhiedenen  Breite  ihrer  Alisdiiiitte  aut  verschiedenfti 
Tüiie  abgestimmt  sei.     Siebe  unten. 

t)   Hasse,  Zeitsclir.  f.  wissentch.  Zoologie  Wll.  S.  66,  iH.  Will,  S.  TS,  359. 

3)  Zuitstdir.  r.  wisscnscli.  Zoologie  XIII,  S.  (B1. 
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Yorhofssäckchen,  zur  Dümpfung  der  Schwingungen  bestimmt,  wozu  sie 
bei  ihrer  bedeutenden  Festigkeit  wohl  geeignet  scheinen ').  Hierftlr  spricht 
wohl  der  Umstand,  dass  in  der  Schnecke  der  Vögel ,  wo  die  Bugen  fehlen. 
Otolithen  gefunden  werden.  Auch  ist  zweifellos,  dass  im  Ohr  sehr  wirk- 
samc  Dilmpfungsvorrichtungen  existiren,  da  die  Klangempfindung  den  ob- 
jectiven  Klang  eine  kaum  merkliche  Zeit  überdauert.  Die  Schwingungen 
der  Grundmembran  müssen  aber  auf  die  Hörnervenfasem  an  der  Stelle, 
wo  dieselben  aus  den  einzelnen  Löchern  der  crista  spiralis  zu  ihr  hin- 
treten, unmittelbar  einwirken.  Den  Mechanismus  der  Acusticusreizung 
in  der  Schnecke  haben  wir  uns  demnach  wahrscheinlich  folgendermaßen 
zu  denken.  Zunächst  werden  durch  die  dem  Labyrinthwasser  mitge- 
theilten  Schallbewegungen  die  Cilien  der  Haarzellen  in  Schwingungen 
versetzt,  die  im  allgemeinen  zuscimmengesetzter  Natur  sind,  ahnlich  wie 
dies  auch  von  den  Hörhaaren  in  den  Ampullen  anzunehmen  ist.  Der  auf 
einen  gewissen  Ton  abgestimmte  Theil  der  Grundmembran  geräth  aber 
von  seinen  H()rhaaren  aus  nur  dann  in  merkliche  Mitschwingungen,  wenn 
der  Eigenton  des  Membranabschnitts  ein  Bestandtheil  des  gehörten  Klanges 
ist.  Durch  die  stark  schwingenden  Theile  der  Grundmembnin  können 
dann  unmittelbar  die  ihnen  anliegenden  Acusticusfasern  so  gereizt  werden, 
dass  sie  in  der  Zeiteinheit  eine  der  Schwingungszahl  des  betreffenden 
Tones  entsprechende  Zahl  von  Stößen  empfangen.  Der  Effect  eines  jeden 
Schalleindrucks  ist  demnach  wahrscheinlich  ein  zusammengesetzter.  Zu- 
nHchst  wird  die  Gesammtmasse  der  Nervenendgebilde  in  eine  Bewegung 
versetzt,  welche  der  ungetrennten  Form  des  Uußern  Eindrucks  entspricht, 
sodann  aber  theilen  außerdem  einzelnen  Nervenfasern  des  Acusticus  Be- 
wegungen von  einfacherer  Form  sich  mit.  indem  die  abgestimmten  Theile 
der  Grundmembran  aus  der  zusammengesetzten  Schallbewegung  einzelne 
einfache  Bestandtheile  aussondern  und  auf  die  Nervenfasern  direcl  über- 
tragen. Jener  Vergleich  des  Ohres  mit  einem  Klavier,  dessen  einzelne 
Saiten  mit  Nervenfasern  versehen  würen,  ist  hiernach,  auch  abgesehen  da- 
von, dass  die  Verbreiterung  der  Grundmeml)ran  nicht  sprungweise  sondern 
stetig  geschieht,  keine  ganz  zutreffende.  Ein  zusammengesetzter  Reiz  ver- 
setzt die  einzelnen  Endgebilde  des  Gehörorgans,  die  Haarzellen,  zunächst  in 
eine  complexe  Erregung,  welche  sich  den  mit  ihnen  verbundenen  Nerven- 
fasern mittheilt;  erst  secundär  werden  dann  durch  die  Abstimmung  der 
Grundmembran  aus  dieser  zusanmiengesetzten  Bewegung  einzelne  ein- 
fache Schwingungen   ausgesondert    und  für  sich  verstärkt.      Es   ist  wahr- 


1;  Waldeyer  a.  a.  0.  S.  952.  Eine  andere  Vermutliun}:  hat  Hklmholtz  aufgestellt. 
Kr  glaubt,  dass  die  CoRTischen  Bogen,  als  relativ  feste  Gebilde,  bestimmt  seien,  die 
Schwingungen  der  Grundmembran  auf  eng  abgegrenzte  Bezirke  des  Nervenwylstes  zu 
übertragen.    (Tonempfindungen,  3.  Aufl.,  S.  ii9.) 

Wl-n'dt,  GrandzQge.  3.  Aufl.  21 
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wir  detunuch  folfceiidermaHen  uns  vorzustellen;  die  Optii-usOiscrn  {ü) 
treten  mnaehst  in  Ganglienzellen  ein  f.j  ,  .ins  diesen  treten  nacü  außen 
neue-  Fasern  hervor,  die  erstens 
durch  die  Zellen  der  inneren  Kör- 
nersehiehte  (-S) ,  dann  durch  die 
Zellen  der  üuBeren  Körnerschichte 
|7|  unterbrochen  werden,  worauf 
sie  in  den  Sliihchen  und  Zaplen 
endigen  [9].  Auf  diese  Weise  liil- 
den  die  lelztereo  ein  complicirtes 
Kervenepilhel,  wahrend  die  Ulirigen 
Theile  der  Hetina  in  ihrer  Slriictur 
sichtlich  der  granen  Substanz  des 
Gehirns  gleichen.  Nach  auüen  ist 
jenes  Nervenepilhel  von  der  Pig- 
mentschichle  bedeckt,  deren  roeni- 
branlose  Zellen  einen  in  fester 
krystjillintseber  Form  abgeschiede- 
nen braunen  Farbstoff,  Fuscin  ge- 
nannt, enthalten'). 

Physiologische  Tbalsachen  zei- 
gen, dass  nur  die  SlUbchen  und 
Zapfen,  nicht  aber  die  Optieusfasem 
oder  Ganglienzellen  der  Retina 
dnrch  Lichl  reizbar  sind.  Die  Ein- 
Iriltsstelle  des  Sehnerven,  wo  die 
Stilhuhen  und  Zapfen  fehlen,  ist 
nämlich  nnerregbar  fttr  Lichtreize. 
Sie  bildet  den  blinden  oder  M*- 
BioTTESchen  Fleclc^;.  Ferner  kön- 
nen wir  bei  geeigneter,  namentlich 
schräger  Beleuchtung  des  Auges 
den  Schatten  unserer  eigenen  Netz- 
hau tgcRtGe  als  nach  außen  ver- 
setzte Gefaßfigur  wahrnehmen.  Dies 
beweist,  dass  die  durch  Lieht 
reizbaren  Theile  in  den  tieferen 
Scliicbten  der  Retina  liegen').     Es 

1)  Scnvi-Tt«.  Arch.  f.  mikrosk.  Annt.  II— Vll,  und  Siwckm's  tjvwnbekbro,  S.  977  IT. 
}|  Die  Erscbeinnngcn  desselben  v)tl.  bei  deo  GPsiuhtivorst«llungon  (Cap.  XIII}. 
I]  H.   UlLLEK.    l'fber   die    enloptische   Wahrnehmunii    der   N«lzhatitg«raD« ,    Vcr- 


Fig.  Hl.  L'cbcrsicht  der  S<;'bicli[cii  in  der 
Netzhaut  des  Mnaschon.  Vergr.  too.  (Noch 
M.  SCBULitB.)  I  sirucluriose  intiera  Gr^nz- 
meinbraii  (Ucmbrnna  ttiiiitans  iiiienio). 
t  0[)ticuar9ScrscUichle.  3  (Jn  »gl  ieiiit  eilen - 
schitMite.  J  innere  granuKric  SolilciiU*. 
S  innere  KunicrMb lebte.  S  üuBcre  graou- 
lirto  Scbioiilo  (auch  Zwiäclioakänierscliichlo 
g«naiiul!.  7  fluBern  Kornerscbiclite  mit  den 
durchtretenden  SlUbuhen-  und  Zaploornscrn. 
S  äußere  biridfi^ewebiKe  Greniiuembran, 
welche  von  den  Sldbchen  und  Zapfen  sic^b- 
foniiig  durchbruehen  ist  (Meinbraiia  liiiii- 
loDS  eiternB;.  9  SlBbcheo-  und  t^apfcn- 
schii-'ble.     ro  Pif;m«nt£ah lebte. 
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erhebt  sirh  nuD  »ber  noch  die  Fr^fic,  ob  die  fmielDea  Tbeile  des  Nerven- 

epithf-ls  io  vcrsrhiffdencr  Wt-isi;  an   der  Umwandlung  der  I.ichlreizung  in 

dif  .\erv(;nerregung  l>elheili|;l  seien :    über  diesen  Punkt   geben  uns   nur 

die    Structurverbaltnissc    der    Stabchen    und    Zupfen    einiften    Aurschluss. 

Beide   Elemente   sind    analog    zusammeDgesetzt:   sie  bestehen   aus   einem 

Innen-  und   einem  Außengliedc,   die  durch   eine  Querlinie  von  einander 

(celrennt  Rind.     Innen-   und   Außenglied  der  Stäbchen   sind   beide  cylin- 

driüch  geromil.    Das  breite  Innenglied  der  Zapfen  bat  eine  spindelförmige. 

das   weit   kürzere  und  sehmalere  Außenglied    eine  kegelförmige   Gestalt. 

Ilie  das  Licht   starker  brechenden   AuEUinglieder   zeigen    zuweilen    schon 

im   frischen,   immer  aber   im  macerirten  Znslande   eine  deutliche   Quer- 

4  streifung,  so  dass  jedes  aus  einer 

'         ■  i^        fl  Reihe  sehr  dünner  Plältchenxusam- 

1|L       I  ^^^       1  mengesetzt  scheint     Fig.  1 1H.  5). 

^L      H     ^g     il  /-^  Ob    aber   diese    PlUllcbeostructur 

%    H       ^2     U  '~T  schon  den  Elementen  der  lebenden 

"n  ra       ^!      1  W\  I         Netzhiiul  zukommt,  ist  zweifelhaft. 

n   IH      ^3     7  H  j  i        da  man   zuweilen  auch  eine  ent- 

l    ri     ^M    A  W)  "'       gegen  gesetzte    Zerlegung     in    der 

'     1  *     ^1     9  W  C        Form   einer  feinen  l.üngsstreifung 

angedeutet  ßndet   Fig.  ID,  /  und 

Dagegen    zeigen   die 


Kiir. 


I  J  '  i).     Dagegen    zeigen   die  AulteU' 

gliedor  der  Stübcben.  so  lange  sie 
derl.ichteinwirkung  en(z(i}ien  blei- 
ben, in  der  lebenden  Netzhaut 
eine  purpurrothi-  Fürbung  welche 
von  einem  in  ihnen  aufgelösten 
Farbstoff,  dem  Sehpurpur,  her- 
"'■'"■""'■  rührt.     Er   erhält    sich    selbst   in 

<Ier  Indien  Netzhaut,  w<-iin  dieselbe  dem  Licht«  enizofieii  bleibt,  wird 
über  unter  der  Einwirkung  des  l.iebteK  rasch  zuerst  gelb  und  daini  weiß''. 
Heim  Frosch  entdeckte  Kotr,  in  einzelnen  Stäbchen  einen  grnncn  Farb- 
sloir,  der  langsanier  im  IJi-hte  bleichte.  Den  Krystallstübchcn  der  Wirbel- 
Itisen  sowie  den  Auliengliedcrn  der  Zapfen  fehlen  solche  Farbstoffe.  Doch 
konimeii  bei  den  Vü^ieln  in  den  Innengliedern  der  Zapfen  rolhc,  gelbe  und 
grllii)iclbe  Pigmente  vor,  die  sich  nbrigens  von  dem  Sehpurpur  wesentlich 


\3.  Zur  fciiii-rcn  .Slruclur  ilrr  Slal> 
'-»'•n  un>l /ajtr<'[i.  (NachM.SciirLm^.  .SUiliclKM 
/  Mim  Huhn,  t  miui  KroHch,  lH>iili-  mit  Kill)) 
M.iil  11. ;  J  AuUcniiliud  ta  (fuenu-heibcii  it.-r 
fHllciicl;  4  SUilM:iii-ii  inil  Korn  voiri  Moitrscliwi-In 
rMa.  3  ZapfKii  viim  l'ruscli  mit  farbiger  Kani- 
iiiiil  KIiiiH>aid:  B  von  dür  Kidechxe  iLact^rli 
HplIKi,    Klliitsoid    um)    Ku|i'-I 
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auch  dadurch  unterscheiden,  dass  sie  nicht  im  Lichte  vergänglich  sind. 
Auch  iu  ihrer  Form  zeigen  die  Innenglieder  der  Stäbchen  und  Zapfen 
wesentliche  Abweichungen.  Das  Innenglied  der  Stäbchen  verjüngt  sich 
an  seinem  inneren  Ende  zu  einem  Faden,  der  in  eine  Zelle  der  äußeren 
Körnerschichte,  das  sogenannte  Stiibchenkorn,  übergeht  (Fig.  112  und 
113,  -^^  an  seinem  üußeren  Ende  enthalt  es  einen  planconvexen  stark 
lichtbrechenden  Körper,  der  seine  ebene  Basis  dem  Außenglied  z^ikehrt, 
das  StJibchenellipsoid  (Fig.  i13,  a).  Das  Innenglied  der  Zapfen  geht 
an  der  Grenze  der  Körnerschichte  unmittelbar  in  eine  Zelle  der  letzteren, 
das  Zapfen  körn,  über;  an  seinem  üußeren  Ende  zeigt  es  häufig  eine 
feine  Lüngsstreifung  (Fig.  \M),  Auch  in  ihm  bemerkt  man,  dem  Außen- 
glied zugekehrt,  einen  ellipsoidischen  Körper,  der  hier  von  größerem 
Umfang  ist  als  in  den  StUbchen:  bei  den  Vögeln  und  Reptilien  liegt  ent- 
weder in  ihm  oder  (bei  manchen  Reptilien)  außerhalb  und  durch  einen 
Zwischenraum  getrennt  ein  linsenförmiger  Körper;  er  ist  es,  der  hier  die 
lichtbestandigen  Farbstoffe  führt  >j. 

Unsere  Lichtempßndung  ist^  so  lange  sie  nicht  rüumlich  gesondert 
wird,  stets  eine  qualitativ  ungeschiedene.  Wir  sind  zwar  im  Stande  zu 
entscheiden,  ob  verschiedene  Licht  eindrücke  sich  mehr  oder  weniger 
ahn  lieh,  nicht  aber  ob  die  Empfindungen  in  ihrer  Qualität  einfach 
oder  zusammengesetzt  seien.  Einer  Analyse  des  Reizes,  wie  sie  das 
Gehörorgan  ausführt,  ist  also  das  Auge  nicht  fähig.  Darum  ist  es  auch 
nicht  zulassig  im  Auge,  ahnlich  wie  im  Ohr,  raumlich  getrennte  Vorrich- 
tungen für  die  Perception  der  verschiedenen  einfachen  Empiindungsquali- 
taien  vorauszusetzen,  sondern  wir  werden  annehmen  müssen,  dass  in 
jedem  Netxhauteiement  verschiedenartige  physiologische  Reizungsvorgange 
stattlinden  können,  den  verschiedenen  Qualitäten  der  Lichtempfindung  ent- 
sprechend. Allerdings  ist  aber  aus  Erscheinungen,  die  wir  unten  kennen 
lernen  werden,  zuschließen,  dass  nicht  jede  Aenderung  des  äußern  Reizes 
eine  entsprechende  Veränderung  der  innern  Reizungsvorgange  herbeiführt, 
indem  objectiv  verschiedenartige  Lichteindrücke  qualitativ  gleiche  Empfin- 
dungen verursachen  können.  Aus  dieser  Thatsache  folgt,  dass  das  Licht 
in  den  Retinaelementen  in  eine  Form  der  Bewegung  sich  umsetzt,  welche 
zwar   innerhalb   gewisser   naher   zu   bestimmender  Grenzen    mit  der  Ge- 


Fasern  jfcsehcn  worden,  welche  man  als  nervöse  Primitivtibrillen  ^edeulel  hat.  Da  sie 
jedoch  immer  erst  nach  Einwirkung  von  Rcngentien  zur  KrscheinunK  kamen,  so  ist  es 
sehr  wahrscheinlich,  dass  man  es  hier  mit  Kunst^'cbildcn  zu  thun  hat.    V^l.  .Sciiwalbk 
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K'hwindiftki'il  dir  l.icUisehwinjiiin^eii  weebscit,  aber  nicht,  wie  die  Ri-ball- 1 
cmptiiidui));.   in    ciDec  constanten  Beziehung  zu  dem  objediv<>n  Keixuag»- 
M>rgiih^(;    slobl.      Boi   der  bekannten   Thalsachc,    dass   gewisse    rliemlsi^e  J 
VerbindunKfD  leicht  durch  das  Licbl  zcrseUt  werden,  lioftl  es  nalie.  hier  1 
an  eine  pho  loche  mische  Wirkung  zu   denken.     In  der  That  sprechen  fClr  i 
diese  Vcnoulhung.    abgesehen   von    dem   angerührten  Mangel  eines  jeden  / 
hcslimmUin  VerhUltnisses  iwischen  Osciilationsgesehwindigbeit  und  Qunlimi 
der  LichlfinpßaduDg,   noch  einige  andere  Eigenschaften  der  letzteren: 
vor  allem  die  ebenfalls  das  Auge  vom  Ohr  unterscheidende  lange  Nachdauer  1 
der  Reizung,    welche  sich  zwar  sehr  gut  mit  der  Annahme  ein£s  chemi-^  I 
suben  Processes.  kaum  aber  mit  der  eines  vergänglichen  Schwingiuigs%'Or- 1 
ganges   verträgt;    ferner  die   Thalsache,    dass  hei   dieser  Naehdaiier  ddr  1 
Heizung,  im  sngenannten  .Nachbilde,  die  Qualität  und  IntensitJit  der  üdil-  ] 
emplindung  sich  allmlihlicb  verändert,  indem  jede  Farbe  in  ihre  Comple- 
menttlrrarbe,    und  Weiß   in   Schwarz  oder  Schwarz   in  Weiß   abergeht'}. 
Eine  Reihe  von  Erscheinungen,  welche  an  der  Netzhaut  der  Wirbelthiore 
in  Folge  der  Lichtn-izung  beobachtet  worden  sind,  verleihen  der  auf  dieso 
Weise  schon  durch  die  subjectiven  Verhältnisse  des  Sehens  nahe  gelegten 
photocbcmischen   Ihpothcse   griSÜero  Wahrseheinlichkeil.      Diese   Erschei- 
nungen  beziehen  sich  siimintlich   auf  die  in  der  Netzhaut  vorkommendeD 
Farbstoffe,    und    sie   bringen   so   das   enlwicklungsgeschichlliche   Resultat, 
wonach  die  erste  Spur  der  Sehorgaue  in  Pigmentablagerungen  besteht  nnd 
das   Pigment   den   conslanleslen    Bestandtheit   lichtpercipirender  Elemente 
darstellt,    zu    ihrem  Rechte.     Gleichwohl   sind  wir   von    einer  genaueren   j 
KcuntnisH   der   die   Lichtreizung    begleitenden  Vorgänge   in   der   Netzhaal  i 
noch  so  weit  eiilfernt,    dass   die  Theorie  der  I.ichlemptindungen  bis  jetzt  l 
hiiuptsachlich  auf  die  subjectiven  Verhilllnisse  der  Emplindung  sich  stützen  ■ 
muss^). 

Dreierlei  PigtneiilB   linden   sich    in    den  Sdm  crkzeii^jcn    ilur   ^  erscliiedenen  i 
Tliiere:    |i    in  den  Innengliedem  maiiclier  Zapffn    rolhe,    fjcllii^riinc    und    gelbe  I 


<)    S.  uolon   Csp.  I\.     AuF   die   oben   angcnilirlen  Biil)jecliven    ErscIioinuDgea  g^  ^ 
stutzt  wurdu  schon  in  der  ersten  Aunsi;^  dieses  Werkes  (<N73),  bei  deren  Erschoinen 
die  untfn  zu  erwähn i'ndi'ti  objcctiven  Tlislsachen  noch  niclit  bnkaont  waren,  de;:Vor- 
giiQij  der  Uclitn^izung   uU   ein  pho toulienii scher  beioichauU     Auch  wurde   dort  bereit!  J 
die  aJlgemoino  Anschauung  vertreten,  dass  die  specrßsche  Form  der  Empfindung  überall  J 
durch  doQ  Vurgang  im  peripherischen  Sinnevoi^n  wesenilich   mitbedingt,   und  äi" 
daher  in  phyMologischem  Sinne  die  Empfindung  nicht  bloß,  wie  os  gewöhnlich  g 
schletil.  als  ein  oontraler  Act  zu  betrachten  sei.     IVcrgl.  oben  8.  ttt.)    Oboe,  wisj 
es  scheint,  meine  Auseinanderselzungen  in  kennen,  sind  seitdem  W.  MrU,ER  und  BullJ 
Rerade  auf  lirund  der  »nstonilschen   Untersuchung  des  Sehorgans  zu  der  uünilicbw  J 
Auffa&^uiiK  gerührt  <norden.    (W.  Mixten,  Die  Stammesentwicklung  des  SeliOrgans  im 
liulb  des  Typus   der  Wirbellhierc.    Leipzig  <B7S,  S.  31.     Boli.,  Archiv  f.  Hi>sialogte.  j 


1877,   S. 1 


1    l'ebvr  die  hierauf  gegründeten  V'olgorungpn  und  I[)polhcsen  \gl.  Cäp.  IX. 
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liclitilaticniilo  Fiirbslotfc,  t)  in  ili<n  Aiißeiiiilii^dcrii  iU>r  SliitH'Li'n  lici  aWvn 
Wirbcllliifren  ein  nieisleii^  i>iir|nirroihor,  im  L»ht  vorgiint;liclu>r  Kiirbsloir,  iUt 
Seh|iur|mr.  iii  sciti'nci)  Aiisiiuliai(-n  sinll  desselben  pjn  ijriiiR>r  i>l)onrHlls  vi>r- 
gÜnjilirher  Fiirlisloir,  emllidi  D  ein  bei  den  Wirbellosen  die  Kryslallslübrlien 
umgebender  üdt-'r  frei  nb^elagerlcr,  bei  den  Wirbelibieren  die  Xctzhimt  außen 
überzicliender  F.irbsloir,  welcher  bei  den  ersieren  roll»,  violelt  oder  bmnn.  bei 
den  lel/leren  sicts  bruun  ^eHirbl  und  ebeufalls  im  Lirlile  dauernd  isl.  Das 
erste  dieser  l'iiimeute  IihI  die  besrbninklesle.  das  drille  die  aiis^edebnlvsle  Ver- 
breitung, denn  es  isl  nach  dem  haupIsUchlicIislen  Ort  des  Vorkommens  in  der 
L'mgebnng  der  Krystullke(!cl  nichl  xweirelluiri ,  dass  die  Augcnpißmenle  der 
Wirbellosen  fast  dunliiiängic  der  iiußeren  ripmentsehichlü  des  WirttellliierauKes 
iii[uiv»lcnl  sind.  L'nler  ilicsen  l'i|tnienlen  scheinen  diejenigen  der  Innenglieder 
in  den  Zapfen  der  Viifiel  und  Heplilien  am  wenigslen  veiiinderlicb  dureb  ilie 
Licliteinwirkung.  Nur  die  atl^icmeine  Eiriensehart  der  l.ieblabsor]>liun  durcli 
Farbslolfe  lassl  dalier  vennullieii,  dass  sie  xa  der  Liehtreizung  in  Ite/ieimng 
stehen,  und  xwar  würde  wohl  anzunehmen  sein,  das.<  ji>des  l'ignienl  die  Keiz- 
barkcil  des  belrell'enden  Innengliedes  für  die 
ihm  selbst  complenienlare  Farbe  crimht, 
weil  es  diese  am  meisten  absorbirl.  Die  sljirk- 
slon  Veriindeningen  durch  die  Lichleiowir- 
kung  erführt  der  Sehpurpur,  der  gelüste 
Farbsloir  der  Stabeliennußenglieder;  zugleich 
isl  die  Geschwindigkeit  dieser  Veriinderungen 
von  der  Wellenlänge  des  Lichtes  ablii'mgig, 
indem  sie  bpi  einfarbifjer  Ueleuchlung  im  Grün 
am  schneltslen,  dann  in  abnelmiender  Sliirke 
im  Hlaii.  Violett,  Gelb,  und  im  Roth  am 
langsamsten  erfolgen').  Gleichwohl  isl  eine 
direile  Beziehung  dieser  Entfärbungsprocesse 
zu  dem  Vorgang  der  Lichtcniplindung  nicht 
iimunehmen,  da  in  den  AuBengliedeni  der 
Zapfen,  welche  beim  Menschen  ausschließ- 
lich die  für  alle  Licbtnrten  emplindticlie 
Stelle  des  deullicbsien  Sehens  bilden 
Schpurpur  nicht  vorkommt.  Die  Licht- 
zerselzung     dieses     FarbslolTs     kann     daher 

nur  als  ein  Sym]>loin  betrachtet  werden,  nelches  im  allgemeinen  auf  pholo- 
chemisclie  l'roccssu  in  der  Nvlzhaut  hinweist  und  auf  diese  Weise  einen  in- 
diR-elen  Beleg  für  die  photochemische  Hypothese  abgibt.  Das  dritte  l'ignient 
«ndlich,  dasjenige  iler  eigentlichen  Pigment  seh  ielite,  weleliem  /ugLeieh  die  meisten 
Augenpigmentc  der  Wirbellosen  äquivalent  sind,  erfahrt  zwar  keine  Veiiinde- 
nmgcn  in  seiner  Farbe  durch  die  Licht besirahlung.  dagegen  wini  das  Proto- 
plasma der  l'igmentzellen  durch  die  Liehteinwirkung  in  eine  langsame  Bewegung 
versetzt,  in  Folge  deren  das  in  ihm  enthaltene  Fusein  in  den  Zwischenräumen 
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Fi)!.  Iit.  A  5titi)elipriauBen)!lieder 
iiad  Pi|inii'nt zelten  einer  gedunkel- 
ten  Netzliuut;  B  dieselben  in  der 
elichteten  Netzlianl. 


I  KiaNE,  Lnlersucliungen  aus  dem  phrsiol.  Institut  in  Heidelberg.  I,  S,  t85  ff. 
Die  eleganteste  Fora)  für  die  Nachweisung  der  Licht  bleichung  besteht  In  der  von  Kru:<i: 
gelehrten  llerstctiung  voa  ^Optogrammen« ,  d.  lu  in  der  Erzeugung  von  Bleichungs- 
bildern  auf  der  im  Dunkeln  gewesenen  rothen  NelzliauL 
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der  Außenglieder  von  Stäbchen  und  Zapfen  bis  an  die  Grenze  der  fnnenglieiier 
gerührt  wird,  w^irend  es  In  der  gcdimkellcn  Netzbaul  nur  in  den  üußersien 
Thcil  jener  Zwischenräume  hineinreicht.  Entsprechende  Veränderungen  zeigen 
die  Pigmentzellen  selbst:  im  Dunkeln  sind  sie  n.imenilich  in  ihrer  inneren 
Hälfte  reichlich  von  Pigment  errüllt.  bei  der  Belichtung  werden  sie  blasser  in 
Folge  der  in  die  Zwischenräume  der  Außenglieder  slatt&ndenden  Pigmenleat- 
leerung  [Fig.  Mi)').  Auch  diese  Erscheinungen  sind  vorläufig  nur  insofern  zu 
verwerthen.  als  sie  lebhafte  Molecular\-erändennigen  andeuten,  welche  durch 
die  Lichtbcslrahlung  im  Auge  geschehen.  Da  aber  Veränderungen,  welche  an 
die  äußere  Pigmeotschichle  gebvmden  sind,  in  allen  Wirbellhieraugeu  vorkommen 
und,  wie  die  Gleichartigkeit  der  Pigmente  vermuthen  lässt,  auch  in  den  Seh- 
organen der  Wirbellosen  nicht  fehlen  werden,  so  ist  wohl  /u  schließen,  das« 
die  an  das  allgemeinste  Pigment  gebundenen  Licht  Wirkungen  für  den  Vorgang 
der  Empfindung  die  wesentlichsten  sind,  während  der  Sehpurpur  nur  ein 
nnier  speciellen  Bcdingimgen  sich  bildendes  L'mscIzungsprodncI  zu  sein  scheint, 
das  selbst  für  den  Sehacl  keine  direclc  Bedeutung  besitzt',  die  bisweilen  in  d«n 
Inncngliedem  der  Zapfen  vorkommenden  Pigmente  endlich  sind  vielleicht  Hiilfs- 
einrichlungen,  welche  die  Reizbarkeit  für  bestimmte  Partien  vergrößern. 

Trotz  der  großen  Bedeutung,  welche  die  Sebpigmenle  augenscheinlich  für 
die  physiologische  Transformation  der  Liclitschwinguogen  besitzen ,  wäre  es  aber 
schwerlich  gerechtfertigt  in  sie  selbst  den  Vorgang  der  Lichtreizung  zu  ver- 
legen. Die  anatomischen  Unlersocliungen  weisen  uns  durchaus  darauf  hin,  dass 
die  Innenglieder  der  Stäbchen  und  Zapfen  die  eigentlichen  Sinneszellen  sind, 
in  welchen  die  Sehnenen fasern  endigen,  während  die  Anßenglieder,  analog 
den  Kr)'sta II Stäbchen  der  Wirbellosen,  eine  Culicularbildung  darstellen,  welche 
im  ontwickellcn  Zustand  mit  den  Innengliedern  nur  in  einem  Verhältnisse  der 
Contiguitiil  steht  und  selbst  keine  Nerven  empfängl;  das  nämliche  gilt  von  den 
Zellen  des  äußeren  Pigmentes  und  ihren  proloplasma tischen  Ausläufern.  Woht 
aber  legen  die  Bewegungen  der  letzleren  die  Vennulhung  nahe,  dass  durch  die 
Lichtreizung  in  dem  äußeren  Pigment  ZcrsetzungsstotTe  entstehen,  welche  theila 
auf  dem  Umweg  durch  die  Außenglieder  theils  direcl  in  die  Innenglieder  ge- 
langen und  so  auf  dieselben  eine  chemische  Reizung  ausüben.  Der  Erregungs- 
vorgang selbst  würde  danach  im  wesentlichen  demjenigen  entsprechen,  welcher 
bei  der  Einwirkung  der  Geruchs-  und  Geschmacksreize  auf  die  betreffenden 
Siuneszellen  vorauszusetzen  ist,  mit  dem  Unterschied,  dass  bei  den  letzteren  die 
Reixsloffe  von  außen  zugeführt  werden,  während  sie  sich  bei  der  Licbl- 
roizung  erst  im  Innern  des  Sehapparates  entwickeln.  Es  ist  wahrscheinlich  und 
entspricht  wenigstens  den  sonstigen  bekannteren  pho  loche  mischen  Erscheinungen, 
dass  sich  diese  Umwandlung  nicht  in  einem  Acte  vollzieht,  sondern  dass  in 
dem  durch  seine  pholotropische  Eigenschaft  ausgezeichneten  Protoplasma  unter 
der  Einwirkung  des  lichlabsorbirenden  Pigmentes  zunächst  leicht  ditTundirbare 
lichtempfindliche  SlolTe  entstehen,  welche,  nachdem  sie  in  die  Selizellen  einge- 
drungen sind,  die  weitere  Umwandlung  zu  Kclzstolfen  erfahren.  Ohne  Zwelfd 
sind  die  Selizellen  fortwährend  mit  solchen  lichtempfindlichen  Stoffen  erfUtIt, 
und  die  Bewegung  in  dem  äußern  Pigment  steht  also  wahrscheinlich  nicht  sor 
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\\{}\\]  dirorl  mit  der  Soliroi/.uii^  als  mit  dtMii  Wiodororsalz  dor  HoizslotVo  in  Hi»- 
/.ioluiii^  ^).  rntor  dt*r  Voraussot/iiiig«  dass  die  InueiiKliiMior  der  Stiilu*li(Mi  und 
Zapfen  die  ci^tMillirlitMi  SoIi/oIUmi  sind,  lässt  sirh  /ii^IimHi  der  stark  HHithreclKMi- 
den  liosrhalVenluMt  der  Außenf;lie<ler  ein  Verstäiidniss  al>^e>v innen.  In  den 
Au^en  tier  Wirbellosen  entspreelien  diesen  AuHen^tiedern,  wie  wir  sahen,  <lie 
Kryslallstähehen,  welehe.  die  innerste  Lap' der  Nel/liant  bildend,  hier  siehllirh 
noeh  als  diopirisehe  Medien,  analog  der  Linse  und  dem  (ilasktirper,  wirken. 
In  den  Au^en  der  Wirbellhiere  hat  die  Laf;enin^  der  Net/haulsehieliten  sieh 
umgekehrt:  es  lie^t  nahe  /u  vennulhen,  dass  sieh  die  Krystallstäbehen  otler 
Auiien^^lieder  dadurch  /u  kalopt  r  isehen  (iebilden  enlN\ickelt  haben.  Naehdeni 
«hireh  die  \ollkonnnenere  Knlwieklun^  der  vor  <ler  Net/haut  p'lef;enen  brechen- 
den  Medien  diuptrisehe  lliilfsmiltel  in  der  Net/haut  selbst  schon  in  den  voll- 
kouHuener  gebildeten  einfachen  AupMi  d<M*  höheren  Wirbellosen,  wie  der  Opha- 
lopoden,  (iberllüssi^  geworden  sind,  können  diese  (iebilde  ilurch  ihre  Tm- 
la^erun^  eine  neue  liedeulun^^  gewinnen,  indem  sie  nun,  als  Hel1e^spie^el 
wirkend,  die  durch  die  Seh/.ellen  hindurch^e^an(;enen  Strahlen  /.um  Theil  noch 
eimnal  in  dieselben  /urückwerfen  und  so* in  ihnen  den  Vor^an^  der  Li<'ht- 
rei/un^  verstärken ,  w  ährend  /u  der  Pif;nuMitschi<'hte  inuuer  noch  hinreichend 
IJcht  Kelanf;t ,  um  in  derselben  tlie  für  die  .Sehfunction  wesentlichen  photo- 
ln)pischen  Hewef;un^en  auszulösen -). 

VerfileicIuMi  >vir  die  Kiiiriehtun^eii,  welche  in  den  vei*schiedonen 
Sinnesor^^anen  /ur  Aiiffiissiini;  der  Keize  (;elrofr(*n  sind,  so  bietet  offenbar 
der  ull}:e!ueinste  Sinn,  der  (iefdblssinn,  die  oinfaehsten  Verhilltnisst»  dar. 
Die  Dnickreize  können  liier,  \>ie  es  scheint,  durch  die  Nervenfasern 
selbst  anf};enonunen  werden;  nur  an  einzelnen  Stellen  finden  sich  Vor- 
richtungen, durch  welche  die  /uleitunj^  der  KindrUcke  zu  den  Nerven- 
enden erleichtert  wird;  außerdem  sind  besondere,  al)er  noch  unbekannte 
Kndappai*at(>  fOr  die  Wilnue-  und  k«lltereize  vorauszusetzen.  Dem  (ie- 
föhlssinn  scheint  der  (tehörssinn  in.sofern  am  niiehstcn  zu  stehen,  als  bei 
ihm.  iihiilich  wie  bei  den  Dniek(Mupfindun{;en,  mechanische  KrschUt- 
teruiifsen  der  .\erven(»nden  die*  Ueizunii;  bewirken,  mul  dic\si;  .scheinen 
sogar    in   dem    zur   anah tischen  Auffassung  der  Schalleindrdcke    Vorzugs- 


1}  I)if*s<>  AufrasMui;;  srhcint  mir  unter  allen  l'nistandtMi  xNalirsctieinlichor  als  die 
von  kiiiNK  [IntersurtuuiKcn ,  II.  S.  M\\  ^«Me^cntlicli  ^caiitirrt«*  Vrriiiutliun^  einer 
nieclMMiis<'li(Mi  Hci/unf;  der  AuÜm^lirder  durch  «las  Fuscui.  Khciisu  durlten  p*^en 
dio  YiTnuitliiiiiK'  MoLi/s  (Arch.  f.  IMi\.siol.  IHNl.  S.  iH  .  das»  diMi  PiKUKMit/oJicn  solltst 
die  Holle  von  Nrrven-Kndor^anen  ziikonini«',  iihcrwicf^iMide  (irunde,  nani<Mitlicli  Rher 
auch  <lic  KrscIifMiuniKcn  der  PignientwandtTiui};.  siirerhen. 

i  Kuloptrischr  Apparate  hahen  schon  Hannovkh  und  ItRiiiKi.  (Mti.u.H's  Archiv 
1840,  S.  Siß.  1NU.  S.  4  44  in  den  AiiLVnKliudcrn  vcrmuthct.  Die  Annahme,  dass  die- 
sellien  lichtpercipircnde  Ap|»anile  seien,  >\'nrde  dii^e^'cn  \<)ii  M.  Scio'i.r/i:  und  NV.  '/.vn- 
KKH  (Arch.  f.  mikr.  Annt.  111.  S.  i4N),  sowie  von  (1.  Sr.  Ilvi.i.  vertreten  ,Pn»c.  Anierii*. 
Acild.  \lll.  p.  40ä  .  hie  ersteren  suchten  <lie  Fiirbenrei/un^  ans  den  lnterrerenxers<'hei< 
nun^en  duinier  I'lailclien,  H\i.i.  ans  der  verschiedenen  Hrenn\\eitc  der  Strahlen  ahzn- 
leiten.     Zur  Kritik  dieser  ll>potliesen    v^l.  die  erste  Anflaj^e  des   vorlief;en<len  Werkes 
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weise  befübi(iten  Theil  des  Gehörorgans,  in  der  Schnecke,  ebenfalls  die 
Nervenenden  selber  zu  treffen,  du  die  leliteren  hier  unmillelbar  der 
Grundmemhran  aufliegen,  deren  Schwingungen  sich  ihnen  miltheileQ 
müssen.  Dazu  kommen  dann  aber  in  der  Schnecke  sowohl  wie  in  den 
Ampullen  der  Bogeng<lngc  die  Cilien  der  den  NurvenfascrQ  aufsitzenden 
epithelforiuigen  Endzeilen,  welche  durch  die  Leichtigkeit,  mit  der  sich 
niechiiniüche  Erschuticrungen  auf  sie  überlragen,  geeignet  sind  Schall- 
roiie  von  geringer  Inlcnsimt  und  von  verschiedener  Form  auf  die  Ner- 
venfasern forlzupflanien.  Wesentlich  anders  gestalten  sich  die  Verhall- 
nisse bei  den  drei  weiteren  Specialsinncn.  In  der  Geruchs-  und 
GeschmaQksschleimhaut  sind  die  üuOeren  Bedingungen  zwar  insofern 
übereinstimmende,  als  auch  hier  cilien-  oder  borsten  fOrm ige  Fortsütze  der 
Kndepithelien  die  Heizeinwirkung  vermitteln.  Aber  dabei  pflanzt  nicht 
einfach  die  mechanische  Bewegung  als  solche  auf  die  Endgebilde  sich  fort, 
sondern  es  ist  höchst  wahrscheinlich  eine  chemische  Einwirkung,  welche 
eine  Bewegung  jener  Fortsillze  und  durch  sie  den  Beizungs Vorgang  her- 
vorruft. Hier  weicht  also  die  Art  des  letzteren  wesentlich  von  seiner 
iluReren  Ursache  ab.  Sehr  verschiedene  Heize  kOuneu  daher  den  näm- 
lichen Erregungs Vorgang  auslüson,  die  Beziehung  zwischen  Qualität  der 
Empfindung  und  Form  des  Reizes  ist  nur  eiue  indJrecte,  insofern  gewissen 
Classen  chemischer  Einwirkung  Übereinstimmende  Formen  der  Erregung 
zu  entsprechen  pflegen.  Aber  die  EmpRudung  folgt  nicht,  wie  bei  den 
Tönen  und  Klängen,  stufenweise  der  Form  des  Beizes,  sondern  sie  ist  nur 
ein  verhaltnissmUßig  rohes  Beagens  fUr  gewisse  bedeutendere  Differenzen 
der  chemischen  Einwirkung. 

Schon  in  dieser  Beziehung  schlicßl  sich  der  Gesichtssinn  den  beiden 
letztgenannten  Sinnen  näher  als  dem  Gehörs-  und  dem  Tastsinne  an.  Er 
unterscheidet  sich  von  ihnen  nicht  sowohl  durch  die  Feinheit  der  objec- 
livcn  Heizanalyse,  ■ —  hierin  übertrifft  er  sie  kaum,  da  sehr  verschiedene 
Formen  der  Lichtreizung  für  die  FImpfindung  nicht  unter  sc  hcidbar  sind,  — 
als  durch  die  Genauigkeit  in  der  Unterscheidung  der  subjeetiven  Beiz- 
crfotge,  der  Empfindungen,  welche  er  in  die  stetige  Mannigfaltigkeit  der 
Farben  ordnet,  der  im  Gebiete  jener  niedrigeren  cheniiseheu  Sinne  kein 
ähnlich  ausgebildetes  Coutinuum  entspricht.  Vielmehr  sind  hier  zu  einem 
solchen  nur  Bruchstücke  vorhanden,  welche  sich  theils  in  gewissen  Ge- 
ruchs- und  Geschmacksnuancen,  theils  in  Misi'hempfinduugen  zu  erkennen 
geben').    Bei  den  mechanischen  Sinnen  steht  offenbar  der  Voi^ang  in  den 

1)  Es  miiss  ülirigicus  zugcslandcii  werden,  dass  es  Orjianismen  i;cbcn  mag,  bei 
denen  die  beim  UenM.'hen  nur  aU  AnInge  vorliandcne  Uispusition  zu  einem  Continuun) 
der  Geruchs-  und  der  Cescliniacksempliodunjüen  lu  einer  «irkliclien  Ausbildung  gelangt 
isl,  ebenso  ni«  nodcrscils  «abrscheinUcli  Organismen  oxistiren.  denen  das  Continuum 
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Endnervenfaseru  dem  liuBeren  Reizungs Vorgang  viel  näher.  \vir  empfinden 
den  letzteren  mit  ihnen  gleichsam  unmittelbarer  als  mit  den  chemi- 
schen Sinnen,  bei  denen  die  Form  der  EiTegung  in  höherem  Grade  von  der 
unbekannten  Molecularconstilution  der  Endorgane  abhUngt.  Insofern  sind 
die  mechanischen  Sinne  die  einfacheren.  Der  allgemeinste  unter  ihnen, 
der  Tastsinn,  ist  die  Grundlage  für  die  Entwicklung  der  \  ier  Specialsinne 
gewesen.  Bei  dreien  der  letzteren  hat  sich  diese  Entwicklung  wohl  im 
Anschlüsse  an  Wimperzellen  vollzogen,  die  im  niederen  Thierreich  als 
besondere  Ausstattung  einzelner  Theile  der  Mautbedeckung  auftreten.  Denn 
die  Hürhaare,  die  Fortsätze  der  Riech-  und  Geschmackszellen  sind  Cilien. 
die  durch  Lage  und  Beschaffenheit  für  bestimmte  Reizformen  vorzugsweise 
empfanglich  sind.  Andere  Epithelzellen  der  Hautbcdeckung  sind  durch 
Pigmentablagerung  und  Cuticularbildungen  der  photochemischen  Wirkung 
des  Lichtes  zugänglich  und  so  zu  Aufnahmegebilden  für  Lichtreize  ge- 
worden. 

Als  eine  allen  Sinnesorganen  gemeinsame  Einrichtung,  die  auf  über- 
einstimmende Erfordernisse  hindeutet,  ist  endlich  das  Auftreten  von  Gans- 
lien Zellen  zu  betrachten,  welche  den  Sinnesnervenfasern  in  der  Regel 
kurz  vor  ihrer  Endigung  interpolirt  sind.  Nach  den  Grundsätzen  der  all- 
gemeinen physiologischen  Mechanik  des  Nervensystems  sind  die  Ganglien- 
zellen überall  Apparate  zur  Ansammlung  von  Arbeitsvorrath,  welche,  je 
nach  der  Art  ihrer  Verbindung  mit  den  Nervenfasern,  entweder  zugeleitete 
Erregungen  hemmen  oder  solche  verstärkt  durch  die  in  ihnen  frei  werden- 
den Kräfte  auf  weitere  Fasern  übertragen ^.  Es  kann  nicht  bezweifelt 
werden,  dass  in  den  Ganglienzellen  der  Sinnesnerven  eine  Uebertragung 
der  letzteren  Art  stattfindet,  oder  dass,  um  in  der  Sprache  der  früher 
entwickelten  Molecularhypothese  zu  reden,  die  Sinnesnervenfasern  auf  ihrer 
peripherischen  Seite  mit  der  peripherischen  Region  der  Zellen  in  Verbin- 
duniz  stehen.  (S.  283  f.)  Danach  können  diese  Anhangszellen  als  Vorrich- 
tungen betrachtet  werden,  welche  theils  den  durch  die  besonderen  End- 
gebilde zugeleiteten  Reizungsvorgang  nochmals  verstärken,  theils  die  für  eine 
größere  Zahl  aufeinander  folgender  Reizungen  erforderliche  Kraftsumme 
den  Ner^en  zur  Verfügung  stellen 

Noch  völliges  Dunkel  schwebt  jedoch  über  der  Frage  nach  den  Beziehun- 
gen der  in  den  Endgebilden  der  Sinnesorgane  durch  den  Reiz  verursachten 
Processe   zu  demjenigen   Vorgange,   welcher   in   den   Sinnesnerven   weiter 


der  Gehörs-  und  der  Liclitemplindungen ,    das  der  Mensch  besitzt,   fehlt,   obgleich  sie 
einzelne  Schall-  und  Lichtarten  unterscheiden  können. 

1)  Vgl.  Cap.  VI.  Obgleich  dem  Tastorgan  specifischc  Endapparate  am  meisten 
mangeln,  so  ist  doch  auch  hier,  wie  wir  nuf  S.  i75  f.  sahen,  die  größere  Reizbarkeit 
der  Endausbreitungen  nachweisbar. 
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gcleilel  zum  Gehirn  gelangt.  Bleihl  dieser  Vorgang  bis  tn  seinem  i 
tralen  Endpunkte  vun  derselben  mich  der  Form  der  Reize  wechselod 
Furm  wie  in  den  peripherischen  Eudgobiiden.  oder  liodet  bei  der  Pa^ 
päanzung  eine  nocbmulige  und  vielleicht  im  Gehirn  eine  dritte  Transfop* 
.  niatioD  statt?  Mun  bat  bis  jetzt  die  letztere  Annahme  bevorzugt,  indem 
man  einerseits  an  der  Lehre  von  der  specifischen  Energie  der  Sinnosnerven 
festhielt,  anderseits  aber  den  Sali  von  der  funetionellen  Indifferenz  der 
Nervenfasern  stillschweigend  oder  ausdrUeklicb  annahm.  Nach  der  Lehre 
von  der  specilischen  Energie  ist  die  Qualität  der  Empfindung  eine  der 
Substanz  eines  jeden  Sinnesnerven  durchaus  eigenthtimliche  Function. 
Indem  wir  Liebt,  Schall,  Wiirme  u.  s.  w.  empfinden,  kommt  uns  nichts 
von  dem  äußern  Eindruck  sondern  nur  die  Ueaetion  unserer  Empfüi- 
dungsnerven  auf  densell»en  zum  Bewusstsein.  Die  speciiisebe  Energie 
aber  üuUert  sich  in  doppelter  Weise:  einmal  darin,  dass  jeder  Sinnes- 
nerv bestimmten  Heizen  allein  zugünglich  ist,  so  der  Sehnerv  dem  Licht, 
der  Höruerv  dem  Schall  u.  s.  w. ,  und  sodann  darin,  dass  jeder  Nerv 
auf  die  allgemeinen  Nervenreize,  namentlich  die  meehanisehe  und  elek- 
trische Erregung,  nur  in  der  ihm  specißschen  Form  reagirt.  Es  wurde 
schon  gelegenllifh  bemerkt,  wie  der  erste  dieser  Satze  fUr  die  verbreitetste 
Classe  der  Sinnesnerven,  nilmlich  für  die  Gefdh Isnerven  der  Haut  und 
anderer  sensibler  Organe,  nicht  gilt,  insofern  für  sie  ein  allgemeiner  Ner- 
venreiz, der  mechanische,  zugleich  ein  ihnen  adäquater  Reiz  ist.  Bei  den 
Specialsinuen  scheint  aber  die  specitische  Heizbarkeit  nicht  sowohl  anf 
einer  specifischen  EigenthUm liebkeit  der  Nerven  zu  beruhen  als  darauf, 
dass  jedem  der  letzteren  besondere  Endgebilde  beigegeben  sind,  welche 
die  Uebertragung  bestimmter  Formen  der  Reizbewegung  auf  die  Nerven- 
enden vermitteln.  So  bat  man  denn  auch  die  Lehre  in  ihrer  ursprung- 
lichen Form  meistens  aufgegeben  und  die  specitische  Form  der  Sinncs- 
leistung  ausschließlich  auf  die  Endgebilde  in  den  Sinnesorganen  und  im 
Gehirn  zurückgeführt.  Die  Nervenfasern  werden  nach  einem  oft  gebrauchten 
Bilde  mit  Telegraphendrühlen  verglichen,  in  denen  immer  dieselbe  Art  des 
elektrischen  Stromes  geleitel  wird,  der  aber,  je  nachdem  man  die  Enden 
des  Drahtes  mit  verschiedenen  Apparaten  in  Verbindung  setzt,  die  ver- 
schiedensten EITecte  hervorbringen,  Glocken  liluten,  Minen  entzünden, 
Magnete  bewegen,  Licht  entwickeln  kann  u.  s.  w. ').  Wird  nun  auOer^ 
dem  zugegeben,  dass  die  peripherischen  Endgebilde  nach  ihrer  ganzen 
Einrichtung  wahrscbeiiilich  nur  die  uebertragung  der  specifischen  Beit- 
formeu  auf  die  Nervenfasern,  nicht  selbst  die  Empfindung  vermitteln,  so 
bleiben   allein    die    centralen   Sinnesfliichen   im  Gehirn   Ubrtg,    auf  dei 


)  HtiMHOLTZ,  Lehre  von  den  Tonempflndangen,  a.  Aufl.,  $.  iS3. 
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maDiiigfache  ECnei^ieu  alle  Unl^rscUiede  der  EinpfinduDg  ziirUck zuführen 
waren,  Sollte  man  aber  auch  die  peripherischen  End^eliiide  selbst  Tbeil 
nehmen  lassen  an  dem  Aft  der  Empliodung,  so  wiirde  man  doch  tiber 
eine  solche  specilische  Energie  der  centralen  Sinnesflüchen  nicht  hinweg- 
kommen, du  nach  Hinwegfall  des  Sinnesorgans  die  Reiiung  des  Nerven  ' 
noch  specifisi-he  Enipfiudungen  auslöst.  Uan  mtlsste  dann  in  den  Cenlral- 
theilen  immerhin  Verschiedenbeilen  der  Vorgänge  annehmen,  die  als  eine 
Art  Zeichen  oder  Signale  den  Verschiedenheiten  der  peripberisehen  Rei- 
Eungs vorginge  entsprächen.  Nun  lehrt  jedocb  die  Gehirnphysiologie,  dass 
der  Sntz  von  der  functionellen  InditTerenz  im  selben  Umfange,  in  welchem 
er  in  Bezug  anf  die  Nervenfasern  angenommen  ist,  auch  aaf  die  centralen 
Endigungen  derselben  ausgedehnt  werden  muss.  Offenbar  bnlle  man  also 
bei  dieser  Verlegung  in  die  Centraltheile  nur  den  KuustgrlfT  gebraucht, 
den  Sitz  der  specifischcn  Function  in  ein  Gebiet  xu  verschieben,  das  noch 
hinreichend  unbekannt  war,  um  Über  dasselbe  beliebige  Behauptungen 
wagen  zu  können  '  . 

Zu  den  Schwierigkeiten,  welche  der  Lehre  von  der  specifischen  Energie 
in  ihrer  Anwendung  auf  die  verschiedenen  Sinne  anhaften,  kommen  jedoch 
größere,  sobald  man  dieselbe  den  Erfahrungen  ttber  die  (|ualitativen 
Erapündungsversdiiedenbeiten  eines  und  desselben  Sinnes  anpussen  will. 
!m  Sehnerven  sollen  nach  der  von  IIelmholti  adoptirlen  und  modilicirten 
Hypothese  VoiMis  dreierlei  Nervenfasern  existiren,  roth-,  grUn-  und 
violetl-empfindeode.  Nun  wird  aber  der  itrtlich  beschränkteste  Lichtein- 
druck niemals  nur  in  einer  bestimmten  Furbe  wahrgenommen:  man  ist  ats<t 
genOthigt  auf  der  kleinsten  Flüche  der  Itetina  schon  eine  Mischung  dieser 
drei  Fascrgaltungen  oder  ihrer  Endgebtide  vorauszusetzen,  eine  Annahme, 
welche  mit  dem  Durchmesser  der  Sttlbchen,  deren  jedes,  «ie  es  scheint, 
nur  je  eine  Primitivtibrille  aufnimmt,  kaum  in  Eiuklang  zu  bringen  ist. 
Noch  größer  werden  die  Schwierigkeiten  im  Gehörorgan,  Hier  muss  man 
wegen  der  nnalysirenden  Fiihigkeit  des  Ohres  annehmen,  dass  jedem  ein- 
fychcu  Ton  von  bestimmter  Höhe  eine  bestimmte  Nervenfaser  entspreche, 
welche  mit  dem  auf  sie  abgestimmten  Theü  der  Grundmeralmm  in  Ver- 
bindung stehe.  Nun  ist  aber  unsere  Tonempfindung  eine  stetige,  sie  springt 
nicht  plötzlich  sondern  gebt  allmühlicb  vun  einer  Tonhöhe  zur  andern  über. 
Man  müsste  also  fast  unendlich  viele  Nervenfasern  ]>ostuliren.  Um  dem 
zu  entgehen,  setzt  Helhholtz  voraus,  durch  einen  Ton,  der  zwischen  den 
der  specifischen  Kmpbudung  je  zweier  Fuscrn  entsprechenden  Tönen  in 
der  Mitte  liege,  worden  beide  in  Erregung  versetzt,  und  zwar  beide 
gleich   stark,    wenn    der   betreffende  Ton    genau    die  Mitte  halte  zwischen 


i]  Vg],  Cap.  > 
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den  zwei  GruDdempfinduiigfD.  \ersclueden  stark,  wenn  er  der  eiopD  ( 
andern  Daher  stch(>'j.  Dies  steht  aber  im  Widerspruch  mit  der  Tbatsache,! 
diiss  ein  einfacher  Ton  immer  nur  eine  einfache  EmpliitdaQ^  bewirkt, 
den  Tönen,  wek-iie  in  dem  Intervall  zwischen  den  Graadempfinduageoifl 
zweier  Nervenfasern  gelegen  sind,  milssle  nuthwendtg  die  Empßndinigil 
eine  zusamnieugi-setite  sein.  Auf  die  »natuniiscbeD  Scbwiengkeite»,  d(fr  J 
sich  tQ  andern  Sinnesgebieten  erbeben,  will  iob  hier  nur  kurz  hinwebeo.' j 
In  der  Haut  mUKsten  nicht  nur  für  Scbiuen.  Warme.  Kulte  nnd  Druck^f 
sondern  auch  ftir  die  einzelnen  Qaaliiaien  des  letzteren  besondere  Nei 
an^cenommen  werden;  in  der  Geruchs-  nnd  Gescbmacksscb leimhaut  wamtj 
ebenso  für  die  verschiedenen  SinneseindrQcke  wieder  specifisch  versehi«'] 
denc  Endgebilde  mit  zugehörigen  Nervenfasern  voransxusetzen ,  wosa  c 
unutomiscfae  Untersuchung  schlechterdings  noch  gar  keine  Anb3lts|>unkU^ 
iieboien  hat. 

Die  Verhältnisse  am  Gchtirorgan .  die  nach  phvsiologischer  und  an»*^ 
tumischer  ^eite  bis  jetzt  am  klarsten  dargelegt  sind,  geben  die  1 
LitsuDg  dieser  SchwierigkeitcD ,  in  welche  die  Lehre  von  den  specifischeo  3 
Knergten  vernickelt.  Nehmen  wir  der  jetzt  herrschenden  VorsielliiD^il 
gemäß  an,  die  Grundmembran  sei  in  ihren  verschiedenen  Theilen  anf  d 
verschiedenen  dem  Ohr  empfindbaren  Töne  abgestimmt,  so  lasst  sich,  vrisA 
olien  schon  angedeutet,  die  einfache  TonempKndung  aus  der  unmiltolbarsaj 
mecbiiniscben  Erregung  der  Nervenenden  ableiten.  Diese  wird  in  analog 
Weise  wie  bei  der  sogenannten  mechanischen  Telanisirung  der  Mnskel-^a 
nerven  vor  sich  gehen,  bei  welcher  die  Muskeln  durch  si-hnell  und  iO'f 
gleichen  lnler\'allen  auf  einiinder  folgende  mechanische  Stöße  zu  daueniderv 
Zus»mmenziobung  gebracht  werden^].  Wir  können  uns  dann  aber  vor^S 
stellen,  dass  eine  und  dieselbe  Nervenfaser,  wenn  sie  successiv  mit  daal 
verschiedenen  Theilen  der  Grundniembran  in  Berttbrung  käme,  auch  sa&-'a 
cessiv  verschiedene  Tonemplindun^n  vermittelte,  indem  jeder  monient«iwitfl 
Erregung  ein  einmaliger  II eizungs Vorgang,  einer  n-mal  in  der  Zeiteinheit^ 
erfolgenden  Erregung  also  ein  n-oialiger  entspricht.  Diese  Annahme  wilrd 
nur  dann  unhaltbar  sein,  wenn  sich  ergeben  sollte,  dass  die  Keizviog  in 
Nerven  ein  zu  kurzer  Vorgang  ist,  um  auch  den  schnellsten  SchwingungOOy.^ 
welche  unser  Ohr  noch  als  Tod  aufzufiisseu  vermag,  folgen  zu  kfinnen.l 
In  der  Thal  haben  wir  nun  in  Cap.  VI  gefunden,  dass  jede  momentam 
Reizung  eine  »ehr  lange  Zeil  im  Nerven  nacbdauert.     Aber  die  Diiuer  de| 


i'i  lltLiiLiui.iz  a.  fl.  0.  .S.  i»a.  lüli  hübe  mir  erlaubt,  älalt  iler  Absliiiiniuai;  dtS^ 
CoMil'scben  Bogca  oder  de^r  itineD  «utsprecii^nden  Theile  der  Gruodnienibran ,  WOrä" 
lltxauuLTi  rcdW,  die  Grün  dem  pSndungrn  der  Nm-enFascrn  z»  spticn,  was  \a  derSacb 
auf  datMilba  liinausliumait,  obrr  dea  Widentprudi  der  Uypothese  nictir  ins  LluhL  MtStJ 

1)  Vgl.  mein  Lclirbucli  der  Physiologie,  i.  Aull.,  S.  StI. 
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ganzen  Reizungsperiode  schließt  nicht  aus,  dass  der  Nerv  periodischen 
Erregungen  von  viel  kürzerer  Dauer  mit  einem  Auf-  und  Abwogen  seiner 
eigenen  Reizungswellc  zu  folgen  vermag;  hierfür  ist  nur  erforderlich,  dass 
die  Maxima  der  einzelnen  Reizungsperioden  nicht  völlig  zusammenfließen. 
In  der  That  wird  nun  durch  Beobachtungen  am  Muskel  der  Satz,  dass  der 
Reizungsvorgang  im  Ner\en  bei  periodischer  Reizung  die  gleiche  Periode 
wie  der  ilußere  Reizungsvorgang  einhiilt.  in  gewissem  Umfang  bestcltigl. 
Reizt  man  nUmlich  den  Muskeluerven  durch  periodische  elektrische  Strom- 
stöße, so  befindet  sich  der  in  Contraclion  gerathene  Muskel  in  Schwin- 
gungen von  gleicher  Geschwindigkeit,  welche  sich  durch  einen  leisen  Ton 
zu  erkennen  geben'}.  Bei  diesem  Versuch  setzt  aber  die  Trägheit  der 
Muskelsubstanz  dem  l'mfang  der  Schwingungsperioden  eine  ziemlich  enge 
Grenze.  Im  Nerven  kann  die  Reizung  mit  ihren  periodischen  Ab-  und 
Zunahmen  jedenfalls  in  viel  weiterem  Umfange  der  periodischen  Reizung 
folgen.  Ein  gewisses  Maß  der  Vergleichung  dürfte  hier  die  Untersuchung 
der  Veränderungen  des  Muskel-  und  Nervenstroms  bieten.  Die  negative 
Schwankung,  welche  nach  einer  instantanen  Reizung  eintritt,  dauert  nach 
den  Versuchen  von  J.  Bernstein  vom  .Moment  der  Reizung  an  gerechnet 
beim  Nerven  im  Mittel  0,0005,  beim  Muskel  0,003  Secunden^l.  Sonach 
würde  bei  einer  intermittirenden  Reizung  des  Nerven  von  iOOO  einzelnen 
Stößen  in  der  Secunde  jeder  einzelne  Reizungsvorgang  vollstündig  ablaufen 
können,  eh«»  ein  neuer  anfinge.  Sollten  dagegen  nur  die  .Maxima  der  ein- 
zelnen Reizunascurven  noch  von  einander  sich  sondern,    so  würde,    wie 

■ 

aus  den  von  Bernstein  gegebenen  Ermittlungen  zu  schließen  ist,  nahezu 
eine  10 mal  so  schnell,  also  SO 000 mal  in  der  Secunde  erfolgende  Reizung 
eben  noch  einen  intermittirenden  Reizungsvorgang  nach  sich  ziehen.  Diese 
Zahl  fallt  nahe  mit  der  Grenze  zusammen,  welche  man  für  die  höchsten 
noch  wahrnehmbaren  Töne  gefunden  hat 3.  Hiernach  scheint  uns  nichts 
der  Annahme  im  Wege  zu  stehen,  dass  die  Schallreizung  nur  eine  be- 
sondere Form  der  intermittirenden  Nervenreizung  sei,  und  dass  speciell 
die  Tonempfindung  auf  einem  regelmüßig  periodischen  Verlauf  der  Rei- 
zungsvorgfinge  in  den  Acusticusfasern  selber  beruhe.  Die  Acusticusfasem 
sind  aber  nach  unserer  Ansicht  nur  deshalb  die  einzigen,  die  der  Ton- 
empfmdung  fdhig  sind,  weil  allein  an  den  Enden  des  Hörnerven  jene  Vor- 
richtungen angebracht  sind,  welche  sich  zur  Unterhaltung  regelmäßig 
periodischer  Reizungen  eignen,  und  durch  welche  daher  auch  in  dem 
Sinnesnerven  eine  specielle  Anpassung  an  die  Formen  inlermiltirender 
Reizung  eintreten  konnte. 


i.  Helmholtz,  Monatsber.  der  Berliner  Akademie.     i3.  Mai  186). 
i;   BERNSTEfN,  Untersuchungen  über  den  Erregungsvorgang,  S.  24.  64. 
3    Vgl.  Cap.  IX. 
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Was  die  Übrigen  SinnesnerveD  betrifft,  »o  scheint  hier  die  grOfiM' 
Wahrscheinlichkeit  dafUr  obzuwallen,  dass  der  Erregungs Vorgang  in  ihoen 
ki'in  periodischer  und  nictit  LMDinal  ein  intermittirender  sei.  Hicrtllr  sprich! 
namentlich  die  liei  denselben  vorhandene  Xachdauer  der  Emplindunt;, 
welche  aufbleibende  und  allmithlieh  sich  aus^^leichendeVerandei-unjfen  durch 
die  Heizung  hindeutet.  Auch  hierfür  besitzen  wir  in  den  Erscheinungen 
der  Huskelreizung  eine  Analogie.  W'ena  wir  ntlmlich  den  Muskel  nirlit 
mittelst  intermittirender  Reiae  soodi^rn  mittelst  Durchleitung  eines  con- 
stanten  Stromes  durch  den  Muskel  selbst  in  Contraction  verseUen,  so  go- 
räih  er  ebenso  wie  bei  der  ruschen  intermittircnden  Reizjing  in  dauernd« 
Zusammenziehung,  aber  er  heündet  sich  nicht  wie  bei  dieser  in  tanenden 
Schwingungen').  Nach  Analogie  dieser  Vorglinge  am  Muskel  lassen  sieb 
zweierlei  Arten  denken,  wie  sich  mit  dem  Wechsel  der  Süßem  ßeiae  der 
Process  der  Heizung  im  Nerven  verändern  kann.  Entweder  können  die  Hole- 
cuUr Vorgänge  in  ihrer  Beschalfenheit  constant  bleiben,  wahrend  die  perio- 
dische Aufeinanderfolge  ihrer  Zu-  und  Abnahme  variirt:  dies  ist  der  Fall, 
den  wir  bei  der  i^challreizung  voraussetzen.  Oder  es  ktSnnen  die  Unter- 
schiede des  Verlaufs  verschwinden,  wahrend  in  der  Natur  der  Molecular- 
vorgänge  je  nach  der  Art  der  Heizung  Veränderungen  eintreten:  dies  ist  der 
Fall,  den  Mir  bei  den  chemischen  Sinnen  vermutlien.  In  beiden  Füllen  wird 
der  Molecularvorgang  in  der  Nervenfaser  nach  der  Erregungstorm  der  peri- 
pherischen Endgebilde  sich  richten,  so  dass  die  schließlich  in  den  centralen 
Zellen  ausgelösten  Processe  eben  nur  deshalb  verscbiedeu  sind  und  als  ver- 
schiedene Emphndungen  zum  Bewnsslsein  kommen,  weil  die  Moleculurvor- 
günge,  die  von  den  Nerven  aus  in  ihnen  anlangen,  entweder  in  ihrem  perio- 
dischen Verlauf,  wie  bei  den  Klangemptindungen,  oder  in  ihrer  sonstigen 
Natur,  wie  bei  den  Erregung» weisen  der  chemischen  Sinne,  sich  unterschei- 
den. In  der  Thal  dürfte  dies  der  einzige  Weg  sein,  auf  welchem  die  Erfah- 
rungen über  die  runelionelle  Scheidung  der  Organe  mit  dem  Satz  von  der 
functionellen  Indilferenz  der  Elem entartheile  in  Einklang  zu  bringen  sind. 
Da  jeuer  Wechsel  in  der  HeschafTenheit  der  MoIccularvorgHnge  nur  durch 
die  Art  und  Weise  verursacht  ist,  wie  die  einzelnen  Elemente  unter  ein- 
ander und  in  den  Sinnesorganen  mit  den  äußern  Reizen  in  Berülming 
gebracht  sind,  so  wird  hiermit  die  Annahme  einer  specilischen  Function 
der  einzelnen  Nervonelemente  hinfällig,  insofern  man  den  BegrilT  der  lelxt- 
teren  nicht  auf  die  Fähigkeit  der  Einübung  und  Anpassung  beschränken  will. 

Aul  i'lne  solche  Aiipa.ssuiiK  lässl  sich  insbesonilere  diejenige  Erfahrung  Xü- 
riicktöhren,  welche  der  Lehre  von  lier  specilischen  Energie  zur  wesenllichsten 
Stütze  gedient    hat:    die  Erfahrung,    dass   die    einzelnen  Sinnesnerven   jede  Art 


ti  Wim 
i.  Aull.,  S.  S4(. 
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der  Reizung  in  dür  ilioen  eigenen  QiiHliläl  der  Empfiatiung  beantworten.  Wir 
sahen  bereils,  dass  neue  Leilungswege  innerhalb  der  Nervenccnlren  sieh  aus 
bilden  könoen,  imlcni  die  Pähigkeil  bestimmter  Theilc  der  Nen'cnsubslanz  eine 
ihnen  zugeleitete  Erregung  rorlzupllanzea  durcli  die  Hebung  Kuniromi.  Im 
wese  Dl  liehen  dieselbe  Anpassung  musslen  wir  staluiren,  um  zu  erklUren.  dass 
centrale  Eleroenle  für  andere,  deren  Leistung  aurgehoben  ist,  in  rttnclioneller 
Aushülfe  einlreieo  ''..  Die  nämliehe  Erscheinung  nun,  die  wir  bei  der  Uerslellung 
neuer  Hauptbahnen  und  bei  der  Urbornalime  neuer  Functionon  beobachten, 
brauchen  wir  nur  auf  die  besonderen  Formen  der  Reizung  auszudehnen,  um 
jene  Erfahningen ,  welche  die  specißsche  Energie  schmnbar  direct  bezeugen, 
alshalil  begreiflich  zu  finden.  Bei  aller  U«bereini<timinung  in  gewissen  allge- 
meinen, von  ihrer  ähnlichen  chemischen  ZusamtnenseUung  herrührenden  Eigen- 
schalten wechseln  doeh  die  besonderen  Molecu larvoi^nge  in  den  einzelnen 
Sinnesnervcu  nach  der  Naiur  der  ihnen  zugeführlGn  Reize.  Wo  aber  einmal  in 
einer  gewissen  Nervenfaser  Vorgänge  beslimmler  An  sich  ausbilden,  da  werden 
aoch  die  complexcn  Holeciile  der  .Venensubstanz  eine  Beschaffen  heil  annehmen, 
welche  sie  zu  dieser  bcstiranilen  Form  der  Molecninrbewegung  vorzugsweise 
belahigl ,  so  dass  jede  eintretende  Erschütterung  des  MoIcculnrgleirhgcM'ivhls 
die  nämliehe  Fiirui  der  Bewegung  hervorruft.  Wie  also,  nach  den  Ersclieinungen 
der  stell  vertretenden  Function  und  gennssen  Thatsachen  der  allgemeinen  physio- 
logischen Mechanik^)  zu  schließen,  oft  wiederholte  Keizanslöße  eine  immer 
gtwßere  Beweglichkeit  der  Mnleciile  im  allgemeinen  begründen,  so  werden  oft 
wicderhollu  iteizvorgängc  von  bestimmter  Form  eine  Disposition  zurücklassen, 
wonach  überhaupt  jede  Heizung  die  nämliche  Form  einbätt.  Dieser  specielle 
Satz  ei^ibl  sich  ans  dem  allgemeinen  von  selbsl.  wenn  wir  jene  Dispositionen, 
wie  wir  wohl  nicht  anders  können,  auf  eine  Veränderung  des  Gieichgewichts- 
ziLilandes  der  complexen  Holeeüle  zurückführen.  Denn  eine  solche  Veränderung 
wird  immer  darin  bestehen  müssen,  dass  das  Molci-ulai^k'ichgewii-'hl  nach  L>iner 
beslimmien  Richtung  ein  labiles  geworden  ist,  und  zwar  eben  nach  jener  Rich- 
tung, in  welcher  regelmäßig  die  mit  der  Reizung  verbundene  G leidige wJchts- 
slörung,  welche  die  Disposition  begründet,  bestanden  bat. 

Schließlieh  können  zu  Gunsten  der  Anwendung  des  Princips  der  Indilferenz 
auf  die  ureprünglichen  Eigenschaften  der  Sinnesnervea  noch  zwei,  wie  es  sdieiol, 
OOlseheidcnde  Gründe  nngefiihrl  werden.  Indem  die  Lehre  von  der  spocißscbon 
Energie  jedem  Sinueänervcn  nder  jedem  centralen  Element  eine  eigenthüiDliche 
Foriu  der  Empfindung  zuschreibt,  kann  sie  die  empirisch  feststehende  Thatsaclie 
dicht  erklären,  wie  es  komme,  dass  doch  eine  gewisse  Zeit  hindurch  die  Funclioo 
der  einzelnen  Sinnesorgane  durch  die  ihnen  adäquaten  Reize  unterhallen  sein 
iDuss,  wenn  die  eigenltiümlichc  Form  der  Empfindung  auch  naHi  dem  Verlust 
des  Sinnesorgans  fortbestehen  soll.  Blind-  und  Taubgeborenen  mangell  absolut 
die  Licht-  und  Klangemplindtmg,  obgleich  die  Sinnesnerven  und  ilire  centralen 
Eodigungen  vollkommen  ausgebildet  sein  können,  da  Atrophie  der  Nervenelemenle 
in  Folge  von  Funriionsmangel  erst  im  ])OsiröIalen  Leben  sich  einstellt^  ,  und  es 
an  einer  Erregung  der  centralen  Elemenle  durch  die  gewöhnlichen  Formen 
■utoenatiscber  centraler  Reizung  nicht   fehlt,     hi  der  Tlial  erhalten  sich  bei  voll- 


i;  Vgl.  s.  Ui.  1(1. 

s;  Vgl.  Cap.  VI,  s.  aos,  sn. 

3)  A.  FoMsiu.  Die  Missbildungen  des  Men^ulien. 


338 


Entslehutii;  und  allgPineine  Eigonschaflcn  der  ümplindungen. 


slUnJig  Erblinclclen    iinil  Tnuben    viele  Jahre   hindurch    die  Lichl-    und    Klang-  I 
cmpßndungen    in    der   Form    von  Träumen,    Hallucinaliooen    und    Erinnerungs- 
bildeni'].     Aber  Bedingung  hierzu  isl  immer,  dnss  eine  gewisse  Zeit  hindurch  I 
das  peripherische  Sinnesorgan  lunclionirt  habe.     Nach  unserer  Hypothese  erklärt  I 
sich  diese  Erfahrung  unmidelbar  aus  der  AnjMssungsruhigkoil  der  Nervensubstanz, 
während    die  Lehre   von    der   specißschen    Energie    dafür  schlechlerdings   keine  I 
Erklärung  weiß.     Zweitens   muss    die  letztere  Lehre  annehmen,  jedes  Sinnes-  | 
element  bewahre  seine  eigcnthiimliche  Function  unverändert   durch   alle  Zeilen  f 
der  Entwicklung.     Denn  sollte  sich  elwa    die  eine  Form  der  Function  aus  der  ] 
andern  hervorgobililel  haben,  so  wäre  sie  eben  keine  specihsche  mehr.     Sollten  J 
also  die  Fähigkeiten  des  Hörens,  Sebens,  überhaupt  die  höheren  Sinnesverricli- 
tungen  irgend  einmal  im  Thierrcich  cnlstanden  sein,  so  wäre  dies  nur  auf  dem 
Wege  einer  vollständigen  Neuschopfung  der  betrelTenden  Nerven  demente  mög-  J 
lieh,    nie   aber  auf  dem  der  EnlwickKiug  aus  niedereren  Sinnesformen.     Hiei^  1 
durch  selzl  sich  die  Lehre  von  der  specifischen  Energie  in  direclen  Widerspruch  f 
mit  der  Annahme  einer  Entwicklung    der   organischen  Wesen   und   ihrer  Func- 
lionen,   während   die  Hypothese    der  Anpassung   der  Reizvorgänge   nn  den  Reiz   ! 
nur  als  die  besondere  Form  erscheint,  welche  die  Entwicklungstheorie  in  Bezug  1 
auf  die  Entwicklung  der  Sinne  annimmt.    So  dürfen  wir  denn  eine  Anschauung, 
zu  welcher  von  so  verschiedenen  Seilen    her   unabhängige  Wege    führen,    und    ' 
aus  welcher  alle  bekannten   Erfahrungen  sich   abieilen    lassen,   wohl   als    hin- 
reichend  begründet   ansehen,    um    sie  einer  andern   vorzuziehen,    die    mit    der 
Mecliauik  der  Nerven,  der  Physiologie  der  Sinne  und  der  allgemeinen  Entwick- 
lungsgeschichte gleich  unvereinbar  ist,   und  von  der   in  der  That  schwer  wäre 
einzusehen,  wie  sie  so  lange  ihre  Herrschaft  behaupten  konnte,  wäre  sie  nicht 
durch  die  in  der  Naturwissenschaft  lange  herrschende  speculativo  Richtung  be- 
günstigt worden.     Die  philosophische  Grundlage  der  neueren  Nalurwissenschaflen 
überhaupt   und    ganz  besonders    der    Sinneslebre   ruhte    bisher   auf  Kant.     Die 
Lehre  von  den  speciBschen  Energien    ist   ein  physiologischer  Rellex  des  Kant- 
scheu  Versuchs,  die  a  priori  gegebenen  oder,  was  man  meist  für  das  nütuliclie 
hielt,   die  subjecliven  Bedingungen  der  Erkenntniss  zu  ermitteln,   wie  dies  bei 
dem  hervorragendsten  Vertreter  jener  Lehre,    bei  J.  Müller,    deutlich   hervoi^ 
tritt  ^}.     Auch  ließen  sich   die   früheren  physiologi-ichen  Erfahnmgen  über  die 
Sinne  ohne  Schwierigkeit  mit  der  Annahme  der  specißschen  Energie  in  Einklang 
bringen.     Erst  die  speciellen  Gestaltungen,   welche   man  dieser  geben  niusste, 
um  die  neueren  Beobachtungen   im  Gebiet  des  Gesichts-  und  Ueborssinns   mit 
ihr    zu   vereinen,    haben    die    oben    aufgezeigten    Widersprüche    dargelegt,    zu 
deren  Beseitigung  von  einer  andern  Seite  die  in  der  Ncrvenpbysiologie  gewon-    | 
nenen  Anschauungen  hindrängen.    Doch  isl  es  selbstverständlich,  dass  die  allge- 
meine Frage  über  den  Zusammenhang   der   äußeren  Reizform   mit   der  Empfin~ 
düng  durch  diese  Acnderung  des  Iheorelischen  Standpunktes  nicht  berührt  wird. 
Die.Emphndung    ist  zwar,    dies    lässl  sich  nicht  verkennen,    dem  äußeren  Heiz    , 
gewissermaßen  nUher  gerückt,  sie  steht  nicht  mehr  als  eine  unbegriffene  Enei^e 

i]  Ich  habe  über  dii^so  Fragt;  mit  einem  intelligenten,  wissenscliaftlicb  gebildeten 
Manne  currespondirt ,   der,    in  seinem  sctitcn  Lebensjahre  total  erblindet,   jetzt  (tS71| 
etwa  Ewiscbon  dreißig  und  vierzig  stebL    Derselbe  versichert  niicb,  dass  seine  Traum-    ' 
und  Erinnerungsbilder  die  volle  Lebhaftigkeit  ihrer  Farben  bewahrt  haben. 

t)  J.  MCiLLE»,   Handbuch  der  PbysiolDgie,  U,  S.  ä*fl  f.     Zur   vergieictienden  Physio- 
logie des  Gesichtssinns,  S.  36. 
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bestimmter  Nencngebiele  dem  Reiz  völlig  unabhängig,  unberührt  von  der  be- 
sondcm  BeschatTcnheil  desselben,  gegenüber,  sondern  sie  richtet  sich  wesent- 
lich nach  der  letzteren,  indem  die  Qualität  der  Empündung  ursprünglich  nur 
aus  der  Einwirkung  einer  bestimmten  Reizform  auf  die  Ner>'ensubstanz  her>or- 
geht.  Trotzdem  wird  die  Empflndung  nicht  mit  dem  äußeren  Reiz  identisch, 
sondern  sie  bleibt  die  subjective  Form,  in  der  unser  Bewusstsein  auf  bestimmte 
Nenenproccsse  reagirt.  Der  wesentliche  Unterschied  von  der  Hypothese  der 
specifischen  Energie  besteht  darin,  dass  diese  die  Empfindung  lediglich  von 
den  Th eilen  bestimmt  sein  lässt,  in  welchen  der  Reizungsvorgang  abläuft, 
während  wir  in  der  Form  dieses  Vorgangs  den  nächsten  Grund  für  die  Qua- 
lität der  En)pfindung  erkennen.  Es  braucht  aber  kaum  darauf  hingewiesen  zu 
werden,  dass  diese  Anschauung  auch  die  psychologisch  begreiflichere  ist.  Wir 
können  uns  sehr  wohl  vorstellen,  dass  unser  Bewusstsein  qualitativ  bestimmt  sei 
durch  die  Beschaffenheit  der  Processe,  welche  in  den  Organen,  die  seine  Träger 
sind,  ablaufen:  es  wird  uns  aber  schwer  zu  denken,  wie  dieses  qualitative  Sein 
nur  mit  den  Örtlichen  Verschiedenheiten  jener  Processe  veränderlich  sein  soll. 
Man  müsste  mindestens  neben  den  Örtlichen  noch  andere  innere  Verschieden- 
heiten annehmen.  Dann  ist  man  aber  von  selbst  bei  unserer  Anschauung  an- 
gelangt, denn  dass  nebenbei  die  einzelnen  Provinzen  des  Ner>'ensystems  in  die 
verschiedenen  Functionen  sich  theilen,  leugnen  wir  keineswegs.  Nur  haben 
diese  Örtlichen  Verschiedenheiten  für  unser  Bewusstsein,  das  sich  den  Raum  und 
alle  räumlichen  Beziehungen  erst  construiren  muss,  weder  einen  ursprünglichen 
noch  einen  absolut  unveränderlichen  Werth^). 


Achtes  Capitel. 

Intensität  der  Empfindung. 

I.   Maßmethoden  der  Empfindung. 

Dass  jede  Empfindung  eine  gewisse  Intensität  besitzt,  in  Bezug  auf 
welche  sie  mit  andern  Empfindungen,  namentlich  mit  solchen  von  über- 
einstimmender Qualilüt,   verglichen   werden  kann,    ist  eine  unmittelbare 


1)  Vom  Standpunkte  der  Entwicklungstheorie  aus  hat  wohl  zuerst  G.  H.  Lewes 
die  Hxpolhcsc  der  sp(»cifischen  Energien  bekömpft.  .Physiology  of  common  Ufo.  Lon- 
don 1800,  chap.  VIII.  Problems  of  life  and  mind.  London  1874,  p.  135/  Aehniiche 
Einwände  machte  später  A.  Horwicz  geltend.  (Psychologische  'Analysen  auf  physio- 
logischer Grundlage.  Halle  187i,  I,  S.  108.;  Ohne  diese  Ausführungen  zu  kennen, 
wurde  ich  bei  der  Ausarbeitung  der  ersten  Auflage  des  vorliegenden  Werkes  (1878) 
von  der  Physiologie  der  Nervencentren  und  Sinnesorgane  aus  zu  der  Ucberzeugung  ge- 
führt, dass  jene  Hypothese  unhaltbar  sei  und  auf  die  theoretischen  Anschauungen,  die 
in  den  genannten  Gebieten  in  der  neueren  Zeit  zur  Geltung  gekommen  sind,  zum 
Theil  einen  schädlichen  Einfiuss  ausgeübt  habe. 
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Thatsache  der  innem  Erfahrung.  Nach  der  Inleositai  der  Empfiodungeö 
schützen  wir  UDmillelbar  die  SlUrke  der  iiuBeren  Sinnesreize.  Erat  die 
phvsika  11  sehen  Untersuebungsmelhoden  gestalten  eine  genauere  und  von 
der  Empfindung  unabhängige  Messung  der  lelzleren.  Hierdurch  entsli 
dann  aber  fflr  die  PsNcholo^le  die  Aufgabe,  zu  cnnilteln,  inwiefern  ji 
unmillelbiire  Schätzung,  welche  wir  mit  lltlife  der  Kmpfindungm 
\oruehuien,  der  wirklichen  Starke  der  Reize  entspricht  oder  von  ihr 
abweicht. 

Das  so  festgestellte  Vorhülluiss  pflogt  man  als  Beziehung  zwischen 
Reiz  und  EmpTindung  zu  bezeichnen.  Der  Ktlrze  wegen  mag  dieser 
Ausdruck  beibehalten  werden.  Es  sei  aber  sogleieh  bemerkt,  das  der- 
selbe streng  genommen  unncLlig  ist,  da  nur  die  Beziehung  zwischen  dem 
Heiz  und  der  Enipfinduugsschiiizung  bis  jetzt  unserer  Messung 
zugänglich  ist,  während  die  Früge,  wie  sich  die  Empfindungen  unabhängig 
von  den  bei  ihrer  Schutzung  betbeiligten  Vurgiiogen  der  Auffassung  und 
Vergleichung  verhalten  mögtn,  durch  die  directe  Untersuchung  gar  nicht 
beantwortet  werden  kann.  Ferner  ist  es  klar,  dass  die  Untersuchung  der 
Beziehung  zwischen  dem  Reiz  und  der  Einplindungssehälzung  nur  die 
äußersten  Endglieder  einer  Kette  von  Beziehungen  herausgreift,  welche 
sümmtlich  ermittelt  werden  nitlssten,  um  alle  psychophysischen  Bedingun- 
gen der  Empfindungsstyrkc  festzustellen.  Zunächst  wird  der  physikalische 
Reiz  in  die  Sinneserregung,  diese  in  die  Nervenreizung,  und  die  lelEtero 
endlich  in  die  centralen  Vorgänge  umgewandelt,  welche  die  Emiilinduog 
begleiten.  Ueber  alle  diese  VorgSnge  besitzen  wir  nur  sehr  geringe  Auf- 
scblttsse.  Die  Ertiiittelung  der  Beziehung  zwischen  Reiz  und  Empfindung 
bildet  also  erst  den  Anfang  einer  noch  ziemlich  Meit  aussehenden  Unter- 
suchung, und  es  ist  unvermeidlich,  dass  die  Resultate  jener  Ermitteioi 
gegenwartig  noch  verschiedener  Deutungen  fühig  sind. 

Unter  .Maßmethoden  der  Empfindung  versteht  man  nun  soh 
Methoden,  welche  bestimmt  sind  die  gesetzmäßigen  Beziehimgon  iwisi 
der  Stiirke  der  äußeren  Sinnesreize  und  unserer  Intensitutsschätzung 
entsprechenden  Empfindungen  festzustellen.  Andere  Maßmethoden  gibt 
nicht,  weil  eine  von  unserer  Schätzung  unabhängige  Messung  der  EmpfiD' 
düngen  viellciicht  für  immer,  und  weil  eine  zureichende  Messung  d^ 
physiologischen  Reizungsvorgange  wenigstens  für  jetzt  unmöglich  ist.  Di( 
vorausgesetzt  können  der  messenden  Methodik  auf  diesem  Gebiete  z 
Aufgaben  gestellt  Herden.  Die  erste  besteht  in  der  Restimmung  di 
Grenzwerthe,  zwischen  denen  Veränderungen  der  Reizstärki 
von  Veränderungen  der  Empfindnog  begleitet  sind,  die  zweite 
der  Ermittelung  der  gesetzmitßigen  Reziehungen  zwischen  Reiz.-)| 
ilndernng  und  Em|ifindungsjlnderTing. 
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Alle  IntensitUtScinderungen  der  EmpfiaduDg  bewegen  sich  zwischen 
einer  unleren  und  einer  oberen  Reizgrenze.  Die  unlere  Grenze,  diesseils 
welcher  die  Reizbewegung  zu  schwach  ist,  um  eine  merkliche  Empfindung 
zu  verursachen ,  nennt  man  die  Reizschwelle,  die  obere,  über  die 
hinaus  eine  Steigerung  der  Reizstürke  die  Intensitiit  der  Empfindung  nicht 
mehr  zunehmen  liissl.  wollen  wir  die  Reiz  höhe  nennen 'i.  Der  Reiz- 
schwelle  entspricht  die  eben  merkliche  Empfindung  oder,  wie  wir 
sie  kürzer  nennen  wollen,  die  Minimalemp findung,  der  Reizhöhe  die 
Maximal empfindung.  Von  der  Lage  der  Reizschwelle  ist  die  Reiz- 
empfindlichkeit abhüngig.  Je  kleiner  diejenige  Reizgröße  ist,  welche 
der  Minimalempfindung  entspricht,  um  so  größer  nennen  wir  die  Empfind- 
lichkeit. Liegt  z.  B.  in  einem  gegebenen  Fall  die  Minimalempfindung  beim 
Reize  I ,  in  einem  andern  beim  Reize  2,  so  verhiilt  sich  die  Empfindlichkeit 
wie  I  :  ^2»  öd^r  allgemein:  die  Reizempfindlichkeit  ist  proportional  dem 
reciproken  Werlh  der  Reizschwelle.  Von  der  Reizhöhe  dagegen  wird 
eine  andere  Eigenschaft  bestimmt,  welche  wir  die  Reizempfünglich- 
keit  nennen  wollen,  indem  wir  darunter  die  Fähigkeit  verstehen  wach- 
senden Wcrthen  des  Reizes  mit  der  Empfindung  zu  folgen.  Je  größer  die 
Reizhöhe,  um  so  größer  wird  die  Reizempfiinglichkeit  sein.  Beginnt  z.  B. 
die  Maximalempfindung  in  zwei  zu  vergleichenden  Fallen  bei  Reizen,  die 
sich  wie  I  :  2  verhalten,  so  verhalt  sich  auch  die  EmpHlnglichkeit  wie 
1  :  2,  oder  allgemein:  die  Reizempfanglichkeit  ist  proportional  dem  direc- 
ten  Werlh  der  Reizhöhe.  Bezeichnen  wir  endlich  das  ganze  Gebiet  der- 
jenigen Reizgrößen,  deren  Veränderung  von  einer  parallel  gehenden  Ver- 
änderung der  Empfindung  begleitet  ist,  als  den  Reizumfang,  so  wird 
derselbe  zunehmen,  je  mehr  die  Reizschwelle  sinkt  und  die  Reizhöhe  steigt. 
Liegt  z.  B.  in  einem  ersten  Fall  die  Reizschwelle  bei  1,  die  Reizhohe  bei  4, 
in  einem  zweiten  jene  bei  2,  diese  bei  8,  so  ist  beidemal  der  relative 
Reizumfang  =  4.  Liegt  jiber  in  einem  dritten  Fall  die  Reizschwelle  bei  V2» 
die  Reizhöhe  bei  4,  so  ist  derselbe  nun  =  8.  Oder  allgemein:  der  relative 
Reizumfang  ist  proportional  dem  Producte  der  Reizempfanglichkeit  in  die 
Reizempfindlichkeit  oder  dem  Quotienten  der  Reizschwelle  in  die  Reizhöhe. 
Bezeichnen  wir,  um  diese  Beziehungen  festzuhalten,  die  Reizschwelle  mit  6', 
die  Reizhöhe  mit  //,  so  ist 


i]  Der  metaphorische  Ausdruck  Schwelle  rührt  von  Herbart  her.  Er  nannte 
diejenige  Grenze,  welche  die  Vorstellungen  bei  ihrem  Bewusstwerden  zu  überschreiten 
scheinen,  die  Schwelle  des  Bewusstseins.  !Psychologie  als  Wissenschaft,  Werke 
V,  S.  544.;  Von  Fechner  wurde  dieser  Ausdruck  auf  das  Empfindungsmaß  übertragen 
(Elemente  der  Psychophysik  I,  S.  238'.  Es  scheint  mir  angemessen  für  den  der 
Schwelle  gegenüberstehenden  maximalen  Grenzwerlh  ebenfalls  eine  kurze  Bezeichnung 
einzuführen,  wofür  ich  den  Ausdruck  Reizhohe  vorschlage. 
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das  Maß  der  Beizempfindlichkeit  =  -j, 
das  M.-iU  der  ReizcmprüD  gl  ichkeil  =  II. 
das  Maß  des  Reizumfangs  =  —■ 
Zur  BesUmniuDg  der  Reizschwelle  kano  man  steh  zweier  Metho-  I 
den  bedienen.     Man  lasst  entweder  einen  Reiz,   der  unter  der  Größe  S  1 
liegt,  langsam  anwachsen,  bis  er  diese  Größe  erreicht  hat,  oder  man  lässt 
einen  Reiz,  der  über  der  SehweUe  liegt,  so  lange  abnehmen,  bis  er  eben 
anmerklieb  geworden  ist.    Im  ersten  Fall  erliäll  man  einen  etwas  größerea  1 

I  "Werth  als  im  zweiten:   dort  die  eben  merkliche,    hier  die  eben  i 
merkliehe  Iteizstürke.     Am  zweekmtiBIgsteD  corabinirt  man  daher  beide 

>  Methoden,   indem  man   aus  ihren  Ergebnissen  das  Mittel  nimmt  und  also 
die  Beiischwelle  als  diejenige  GrüBe  bestimmt,  welche  zwischen  dem  eben 

[  merklichen  und  dem  eben  unmerklichen  Reize  genau  in  der  Mitte  liegt. 
Zur  Ermittelung  der  Reizhühe  lasst  sieb  nur  eine  einzige  Methode  ver- 
wenden: man  lilsst  einen  Reiz,  welcher  etwas  unter  dem  Werthe  H  liegt, 
bis  zu  der  Grüße  zunehmen,  über  welche  hinaus  eine  merkliche  Steige- 
rung der  Empfindung  nicht  mehr  bewirkt  werden  kann.  Das  umgekehrte  i 
Verfahren  ist  hier  wegen  der  starken  Ermüdung,  welche  übermaximule 
Reize  herbeiführen,  ausgescfalosseo.  Da  aber  der  nilmliche  EinOuss  schon 
diesseits  der  Reizhöhe  sich  in  störender  Weise  geltend  macht,  so  sind 
Überhaupt  numerische  Ermittelungen  der  oberen  Reizgrenze  sehr  unsicher. 
Bei  der  Bestimmung  der  beiden  Grenzwerthe  S  und  Jl  wird  es  endlich 
unerlässlich  zum  Behuf  der  möglichsten  Elimination  wechselnder  Zustände  ' 
des  Benniastseins  und  der  Sinnesorgane  zahlreiche  Beobachtungen  ausiu- 
fuhren,  bei  denen  auf  den  Gang  der  ErmUduDgseinllUsso  Rücksicht  xu 
nehmen  ist.  Dies  ist  bis  jetzt  selbst  hei  den  Unlersnchnngen  Über  die 
Reizschwelle  kaum  geschehen.  Ueberdics  bleibt  gerade  die  letztere  bei 
einigen  Sinnesorganen  deshalb  unbestimmbar,  weil,  wie  wir  unten  sehen 
werden,  permanente  schwache  Reize  existiren,  durch  welche  sich  die  be- 
treffenden Sinne  fortwahrend  Ober  der  Reizschwelle  befinden. 

Gesetzmußige  Beziehungen  zwischen  Keizänderung  und 
Empfindungsänderung  sind  in  dem  ganzen  Gebiet  des  Reizumfangs 
von  der  Reizschwelle  bis  zur  Reithohe  der  Untersuchung  zugUnglicb.  Die  ' 
Aufgabe  besteht  hier  darin,  zu  ermitteln,  um  welche  Größe  in  den  ver- 
schiedenen Theilen  der  zwischen  jenen  Grenzen  eingeschlossenen  Reizscala 
nach  unserer  Schätzung  die  Empßndungssiarke  sich  ändert,  wenn  die  Reiz- 
starke um  eine  gegebene  Größe  geändert  wird.  Je  kleiner  diejenige  Reii- 
anderung  ist,  die  erfordert  wird,  um  eine  gegebene,  in  den  verglichenen  ] 
Beobachtungen  constant  erhaltene  Aenderung  in  unserer  Auffassung  der 
EmplinduDg  hervonubringen,  um  so  größer  nennen  wir  die  Unterschieds- 


Müßiiielhoik'«  der  Empfindung. 


343 


empfindlichkeit.  Die  lelilere  wird  also  gemessen  dun-h  den  peciproken 
Werth  der  zu  einer  beslimniten  l^mphndungsündcruDg  Dittliigeo  Aenderung 
der  BeizinleDsiiai.  Zu  ihrer  Beslinimung  kann  man  die  folgenden  vier 
Methoden  anuenden,  von  denen  sich  die  ^Ewei  ersten  als  die  Ab- 
slufungsmethoden,  die  zwei  leUten  als  die  Fehl  ermethoden  hc- 
zeichnen  lassen.  Sie  rdle  zusammen  tragen,  zur  L'oterscheiduug  von  andern 
Hellioden  der  experimentellen  Psychologie,  den  Namen  der  psychophy- 
sischen  Haßnietboden,  da  sie,  weil  über  den  vorliegenden  Zweck  hinaus, 
nbenill  da  lur  Anwendung  kommen,  wo  es  sich  um  eine  Maßbeslimmung 
psychisL-her  Vorgitnge  und  um  eine  Ermittelung  ihrer  quantitativen  Be- 
ziehung zu  den  ihnen  parallel  gebenden  physischen  Voi^Ongen  handeil. 

I)  Die  Methode  der  Minimal^nderungen  (auch  Methode  der 
eben  merklichen  Unterschiede  genannt).  Bei  ihr  sucht  man  auf  verschie- 
denen Stufen  der  Heizscala  diejenige  Aenderung  der  Heizslärkc  festzustellen, 
welche  eine  minimale,  d.  h.  eben  die  Grenze  unserer  Auffassung  errei- 
chende Aenderung  der  EmpGndung  bewirkt.  Das  Verfahren  ist  hiernach 
demjenigen  venvandl,  das  zur  Ermittelung  der  Reizschwelle  dient.  Nur 
bat  man  dabei  nicht  die  Empfindung  Null  mit  einem  Minimalwerlb  der 
Empfindung,  sondern  Empßndungen  von  verschiedener  Größe  mit  andern 
Empiindungen  zu  vergleichen,  welche  von  ihnen  um  minimale  Werthe 
verschieden  sind.  Wegen  dieser  Analogie  hat  Fechker  jenen  Reizunterschied, 
welcher  einem  eben  merkliehen  linterschiod  zweier  Empiindungen  ent- 
spricht, als  die  Un tersehiedsschwelle  bezeichnet',!.  Je  grttßer  diese 
Unterschiedsschwelle  ist,  um  so  geringer  ist  otfenbar  die  Unlerschieds- 
empbudlichkcit:  die  Grüße  der  lelzlereo  wird  also  unmittelbar  durch  die 
reciproken  Werthe  der  erslcren  gemessen.  Zur  Feststellung  der  unter- 
schiedsschwelle lasst  man  zuerst  einen  nntermerklichen  Unterschied  so 
lange  zunehmen,  bis  er  übemierklich  wird,  und  hierauf  einen  übermerk- 
lichen Unterschied  so  lange  abnehmen,  bis  er  untermerklicb  wird.  Als 
Unterschiedsschwelle  wird  dann  diejenige  Iteizanderung  betrachtet,  welche 
zwischen  dem  eben  verschwindenden  und  dem  eben  merklieb  werdenden 
Unterschied  genau  in  der  Mitlo  liegt,  wobei  dieser  Mittelwerlb,  um  ver- 
änderliche NebeneinQusse  möglichst  zu  eliminiren,  wieder  aus  mehrfach 
wiederholten,  in  verschiedener  Zeilfolge  der  Reize  oder  bei  abwechselnder 
räumlicher  Lage  derselben  ausgeftlhrlen  Beobachtungen  gewonnen  werden 
muss^).  Solche  Versuchsreihen  werden  bei  verschiedenen  Reizintensi tüten 
imsgefUhrt  und  ergeben  so  eine  Scala  von  Untersebiedsschwellen. 


M  Fechmji,    Elemente  der  t^ycbopbysik,  1,  S.  21*, 

3]  Fechüe«,  Elemente  der  Psydiophysik .   I,   S.  7t, 

GnindleguDg  der  PsychDpb>sik.     Berlin   ISIS,  ü,  5fl.     \V 
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2)  Die  Melhodo  der  luillleren  Äbsturungen  (auch  Methode  der 
überm erklichen  Unlerseliiede  genaunt).  Sin  kommt,  obgleich  in  ihrer 
psychophysischen  Anwendung  viel  jünger  als  die  vorangegangene  und  di« 
rolgenden  Methoden,  demjenigen  Verfahren,  nach  welchem  wir  im  praktischen 
Leben  Empfindungen  abschätzen,  am  nächsten.  So  lange  wir  uns  darauf 
beschränken  je  iwei  qualitativ  übereinstimmende  Empbndungen  in  Bezug 
auf  ihre  Intensität  zu  vergleichen,  vermögen  wir  nur  Einzugeben,  nb  sie 
wenig  oder  sehr  verschieden  sind  in  ihrer  Slürke;  eine  nüherc  quantita- 
tive Bestimmung  ist  aber,  so  lange  uns  nicht  Associntionen  zu  HUlfe 
kommen,  unmöglich.  Dies  wird  anders,  sobald  drei  Emptiudun^en  zur 
Vergteichung  herbeigezogen  werden.  Wir  vermögen  dünn  im  allgemeinen 
leicht  zu  entscheiden,  ob  sich  diejenige  Empfindung,  welche  zwischen 
der  achwilchslen  und  slilrksten  liegt,  näher  bei  der  ersteu  oder  der  zwei- 
ten befinde,  oder  ob  sie  etwa  gleich  weit  von  beiden  entfernt  sei.  Stuft 
man  demgemitß  je  drei  Beize  allmählich  so  ab,  dass  der  mittlere  nach 
unserer  SchUlitung  genau  iwischen  dem  ersten  und  dritten  die  Mitte  hillt, 
so  liisst  sich  durch  die  wiederholte  Anwendung  dieses  Verfahrens  eine 
Reizscaln  herstellen,  deren  Intervalle  gleich  großen  Intervallen  unserer 
Emplindungsscbätzung  entsprechen.  Um  eine  stetige  Beizscala  zu  erhalten, 
nimmt  man  zuerst  die  zwei  verschiedensten  Beizintcnsitiilen  .1  und  0,  die 
zur  Vergleichung  kommen  sollen,  und  sucht  einen  mittleren  Beiz  M  auf. 
der  genau  zwischen  A  und  0  in  der  Mitte  zu  liegen  scheint.  Dann  ver- 
ehrt man  in  ähnlicher  Weise  mit  .1  und  M,  mit  M  und  0  u.  s.  m-.  Misst 
man  schließlich  die  physikalische  IntensitiU  der  sUmmlhchen  zur  Anwen- 
dung gekommenen  Iteize,  so  ergibt  sich  hieraus  unmittelbar  die  Beziehung 
zwischen  der  wirklichen  und  der  von  uns  mittelst  der  Intensität  der  ' 
Empfindung  geschätzten  Heizstürke.  Bezeichnen  wir  die  auf  einander 
folgenden  Werthe  der  durch  mittlere  Ahstufung  gewonnenen  ßeizscala 
mit  j"),  »2,  'j,  '"4  .  .  .  .,  so  werden  die  Quotienten  -'-,  -^,  -^.  .  .  .  um 
groUer  werden,  Je  mehr  die  Unlerschiedsempfindlichkeit  abnimml,  und  os  . 
werden  daher  unmittelbar  ihre  reeiproken  Werthe  — ,  ^ .  .  .  .  als  Maße  , 
der  Unterschiedsempfindlichkeil  benutzt  werden  kOnnen.  Für  die  Ge- 
winnung zuverlüasiger  Resulute  ist  es  unerlässlich,  diese  Methode  mit 
derjenigen  der  Mininialänderungen  zu  combiniren,  indem  man  die  milller«)  'l 
Empfindungsstärke  jedesmal  durch  langsame  Abstufung  zuerst  von  einer  | 
niedrigeren,  dann  von  einer  höheren  Reizstörke  aus  aufsucht  und  aus  den 
so  erhaltenen  Werlhen  das  Mittel  zieht''. 
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3'  Die  Methode  der  mittleren  Fehler.  Sie  stutzt  sich  auf  die 
£rwägung,  dass,  je  kleiner  der  Unterschied  des  Reizes  ist.  der  in  der 
Empfindung  merklich  wird,  um  so  kleiner  auch  derjenige  Reizunterschied 
sein  werde,  welcher  nicht  mehr  merklich  ist.  Man  darf  daher  voraus- 
setzen, dass  die  Genciuigkeit,  mit  welcher,  wenn  ein  erster  Reiz  gegeben 
ist,  ein  zweiter  nach  der  Empfindung  abgestuft  wird,  um  demselben  gleich 
zu  werden,  der  Größe  der  ünterschiedsschwelle  umgekehrt  proportional 
sei.  Demgemäß  sucht  man  im  Vergleich  mit  einer  gegebenen  Reizstarke 
eine  zweite  so  abzustufen,  dass  sie  eine  von  der  ersten  nicht  zu  unter- 
scheidende Empfmdung  erzeugt.  Die  Präcision.  mit  der  dies  geschieht, 
ist  umgekehrt  proportional  dem  durchschnittlich  begangenen  Fehler.  Da 
nun  weiterhin  die  Genauigkeit  der  Bestimmungen  um  so  größer  sein  wird, 
je  kleinere  Empfindungsunterschiede  wir  zu  schützen  vermögen,  so  muss 
auch  die  Unterschiedsempfindlichkeit  zu  dem  begangenen  Fehler  in  reci- 
prokem  Verhältnisse  stehen.  Maßgebende  Werthe  für  den  Betrag  dieses 
Fehlers  erhalt  man  aber  erst  aus  zahlreichen  Einzelbeobachtun^cn,  da  der 
im  einzelnen  Fall  begangene  Fehler  von  dem  einem  fortwährenden  Wech- 
sei  unterworfenen  Stand  des  Bewusstseins  und  andern  Nebenumstunden 
mitbestimmt  ist,  welche  erst  in  einer  größern  Zahl  von  Versuchen  sich 
ausgleichen  lassen.  Das  Mittel  der  in  einer  großen  Zahl  von  Beobachtungen 
erhaltenen  einzelnen  Fehler  ist  der  mittlere  Fehler.  Derselbe  kann 
in  zwei  Bestandtheile  zerlegt  werden,  in  einen  Consta nten  Miltelfehler, 
der  von  der  Zeit-  und  Raumlage  der  mit  einander  verglichenen  Empfin- 
dungen abhängt,  und  der  bei  einer  bestimmten  Zeit-  und  Raumlage  einen 
bestimmten  positiven  oder  negativen  Werth  hat.  und  in  einen  variabel n 
Mittelfehler,  der  aus  einer  positiven  und  einer  negativen  Componente 
besteht,  die  beide  ihrem  absoluten  Werthe  nach  einander  gleich  sein 
müssen.  Diesem  variabeln  Mittolfehler  ist  die  Unterschiedsem- 
pfindlichkeit reciprok.  Derselbe  muss  daher  aus  dem  rohen  mittleren 
Fehler  durch  Elimination  des  constanten  Fehlers  d.  h.  der  Einflüsse  der 
Zeit-  und  Raumlage  der  Reize  gefunden  werden'). 

Die  Methode  der  mittleren  Fehler  geht  aus  der  Methode  der  Mini- 
maländerungen unmittelbar  dann  hervor,  wenn  man  sich  bei  derselben 
auf  die  Feststellung  der  eben  untermorklichen  Reizunterschiede 
beschrankt.  Bei  der  Ausführung  größerer  Versuchsreihen  zum  Behufe 
dieser  Feststellung  ergeben  sich  dann  von  selbst  jene  Schwankungen, 
welche  zu  einer  Trennung  des  constanten  und  variabeln  mittleren  Fehlers 
und  zur  Verwerlhung  des  letzteren  für  die  Bestimmung  der  Unterschieds- 


i    FccHNER,  Elemente  der  Psychophysik  I,  S.  HO,    Revision  der  Hauptpunkte  der 
Psychophysik  S.  104.     G.  E.  Müller  a.  a.  0.  S.  71. 
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emprindlichkeit  boruusforderD.  Aehnlich  eptspringt  niiD  die  foicende.  vierte  1 
Melbode  aus  dem  VerfaUrt'n  der  ebeo  Ubernierkliehpn  Reizunler- 
schiede;  sie  weicht  aber  zugleich  von  den  drei  voran  gegangenen  Methoden  ' 
dadurch  wesenllich  ab,  dass  bei  ibr  nicht  die  Rciic  nach  der  Emplinduog 
abgestuCt  werden,  sondern  dass  man  umgekehrt  die  ßeizunlerschiede  con- 
stanl  lüssl  und  untersucht,  wie  sich  iu  zahlreichen  Beobachtungen  die 
Enaplinduugeu  verhallen,  die  solchen  constanten  Reizunlersehieden  ent- 
sprochen. 

l)  Die   Methode    der    richtigen   uud    falschen  Fälle.     iMasl  i 
uian   zwei  Reize  auf   ein  Sinnesorgan   einwirken,   die   in  einer  einzelnen 
Beobachtung  eben  luerkÜL-h  von  einander  verachieden  erscheinen,  so  wird  ' 
in  oft   wiederholten  Versuchen   wegen   der   fortwährenden  Schwankungen 
der  Unterschiedsempfindlichkeit  und  der  sonstigen  EinQusse,  welche  nuinent-  ' 
lieb  die  Vergleichungen  successiver  EmpHndungeu  unsicher  machen,  dieses 
Resultat  nicht  constant  bleiben,   sondern  es  werden  die  Reize  bald  gleich 
bald  auch  im  umgekehrten  Sinne  verschieden  erscheinen.    Weiß  nun  der 
Beobachter,  dass  die  Reize,   z.  B.  zwei  successiv  abgeschätzte  Gewichte  A 
und  B,   verschieden   sind,   lässt  man  ihn  aber   ungewiss,  welcher  beider   [ 
Reize  der  stUrkere  sei,  indem  mau  bald  .1  bald  B  xuerst  einwirken  lüsst, 
so  wird  er  den  Unterschied  bald   richtig  bald  falsch  schätzen ,   bald  über 
die  Richtung  desselben  zweifelhaft  bleiben.     In  einer  größeren  Reihe  von 
Beobachtungen  wird  also  auf  eine  gewisse  Zahl  richtiger  eine  gewisse  Zahl 
falscher  imd  zweifelhafter  Urtheile  kommen.    Das  Verhaltniss  der  richtigen 
Falle  r  tur  Gesammtzahl  n  der  Falle,   der  Quotient  — ,  wird  nun  offenbar 
um  so  mehr  der  Einheit  1— |  sich  nahern,  je  mehr  erstens  der  Reizunter- 
schied die  Grenze  des  eben  merklichen  Überschreitet,  und  je  größer  zwei- 
tens die  Untersuhiedseniplindbchkeit  ist.    Liisst  man  daher  in  verschiedenen 
Beobachlungsreihen  den  Reizunlerschied  constant,  so  wird  der  Quotient  ~ 
ein  Maß  der  Unterschledsemplindlichkeit  sein.    Doch  kann  dieser  Quotient  j 
nicht,   wie  der  reciproke  Werth   des  eben   merklichen  Unterschieds  oder 
des  mittleren   variabeln  Fehlers,   unmittelbar  als  Maß   dienen.     Denn   ein 
doppelt   so  großer  Werth  von  —  entspricht  keineswegs  etwa  einer  doppell 
so   großen  l'nlorschiodsempfindliehkeil,   sondern  diese  wird  doim  doppelt 
90  groß   sein,  wenn   der  Zuwachs   des  Reizes,   welcher  denselben   durch- 
schnittlichen Werth  von  —  herbeiführt,   in   dem  einen  FaU   halb  so  groß 
ist  als  in  dem  andern.    Wenn  z.  B.  bei  Versuchen  tllier  die  Druckempfin-   ' 
düng  in  einer  ersten  Reihe  ein  Druck  P4-0,i  /',  in  einer  zweiten  P-t-0,2P 
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(wo  P  den  ursprünglichen  Druck  bezeichoet)  den  gleichen  Wcrth  für  — 
LcrbL-i führten,  so  würde  die  L'nterschiedseinptiQdlit.-hl[eil  hier  doppelt  so 
groÜ  sein  als  dort.  Hnn  inuss  aUo,  um  mittelst  dieser  Methode  die  l  tilcr- 
schiedscmpfiitdlichkeil  iu  verschiedenen  Fällen  m  bestimmen,  entweder 
d^u  Reiüzuwachs  It  so  vuriiren,  dass  —   immer   gleich    bleibt,    oder  man 

inuss  aus  den  verschiedenen  Werlhen    -i,  —^,  -^, die  man  bei  eon- 

stant  erhaltenem  Heiizuwucbs  erhalten  hat,  berechnen,  welcher  Werlh  D 
nOlblg  gewesen  wäre,  um  immer  dasselbe  --  zu  erhalten.  D» 
das  erste  dieser  VerTahren  zu  umständlich  sein  würde,  so  ist  nur  das  zweite 
anwendbar'].  Die  UnterschiedsempUndlichkeit  ist  dann  dem  Werlhe  — 
proportional. 

Auch  bei  der  Uethode  der  richtigen  und  falschen  Fälle  kommt  das  Ge- 
setz der  großen  Zahlen  zur  Anwendung,  wonach  veründeHlcbt'  Bedingungen, 
welche  die  Resultate  beeinllussen,  in  einer  großen  Zahl  von  Beobachtungen 
sich  susgleichen.  Aber  auch  hier  gilt  solche  Ausgleichung  nur  insofern, 
als  jene  Nebcnumstandü  nicht  in  einem  constanten  Sinne  wirksam  sind. 
Dieselben  Verhülluisse,  namentlich  die  Einflüsse  der  Zeit-  und  Raumluge 
der  Reiie,  die  bei  der  vorigen  Methode  einen  constanten  mittleren  Fehler 
herbeiführen,  bedingen  bei  der  gegenwärtigen  constante  Abweichungen, 
welche  eliminirt  werden  müssen.  Dies  geschieht,  indem  man  verschiedene 
Beobaebtungsreihen  ausführt,  in  denen  b  constant  bleibt,  wiLlirend  jene 
Einflüsse  varürt  werdeu'l. 

Vergleichen  wir  die  vier  llaßnielhoden  mileinander,  so  ist  zunächst  klar, 
dass  jede  derselben  ein  besondere«  Maß  der  Unlerschiedscmpfindllclikeil  er- 
gibt, denn  wir  haben  als  solches  benul/.l:  1}  bei  der  Methode  der  Mioimal- 
anderungen  den  recjprokeii  Werlh  der  Unlerscbicdsschwell«  des  Beizes:  -.7, 
3)  hei  der  Methode  der  minieren  Abstufungen  den  Quoiieolen  je  zweier  in  der 
hergeslelllen  Reizseala  auf  einander  folgender  Reizgroßen:  ^,  3)  bei  der  He- 
lliodc  der  mittleren  Fehler  den  recipruken  Werlh  des  minieren  variabeln  Fehlers: 
-=:,  und  1)  bei  der  Methode  der  richtigen  und  falschen  Pdllc  den  reciproken 
WerlU  desjenigen  Reizzuwachses,  welcher  in  verschiedenen  F.illen  das  gleiche 
VcrhälWiss   —  (richtiger  und  falscher  TJUe}  herbeifiilirl :    -rr.      Diese  drei  Maße 

\)  FecuNEii.  Elemente  I,  S.  104.  Revisioa  S.  k;.  G.  E.  MIllkh,  Zur  Grundlegung 
der  Pgychophysik,  S.  16. 

3;  Dubei  konneu  durch  veränderte  Vcrsuchsbedinguogcn  außi^rdem  die  verschie- 
denen Milcinnusse  von  einander  gnschicdeu  «erden.  Vgl.  Fecu?ikn  s.a.  0.  S.  119  IT. 
G.  E.  UiLUK  a.  ■.  0.  S.  4G  II 
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sinJ  nach  ihrer  absoluten  GriiOa  nicht  iiamittclbur  mit  einander  vergleichbar. 
Zur  Fesislelliing  der  gcsi'Izmüßigen  Ber.iehimg  /wischen  Beizanderung  und  Em- 
plinilunRsiiiiilentDg  liann  aber  jede  derselben  verwendet  wordea:  hierzu  isl  nur 
erforderlich,    dass   die    Maße  — ,    ^n-,  —  oder  -77  bei   verschiedenen    abeoluien 


(/' 


1» 


Keizslürken  bestimnil  werden.  Dabei  ei^nzen  sich  nun  die  vier  Heihoden  in 
höchst  wlllkoinineuer  Weise,  inäofem  die  dritte  und  namenllieh  die  vierte  ge- 
nniiere  Hesultale  KulUsst  als  die  erste  und  zweite,  wogegen  diese  unraillelburer 
zum  Ziele  führen  und  von  miinchen  theoretischen  Voraussetzungen  frei  sind, 
auf  welche  die  drille  und  vierte  sich  stützen.  Ani  freiesten  von  solchen  Vor- 
aussetzungen ist  die  zweite  Methode.  Sobald  man  bt<i  ihr  eine  Reizscula 
A|,  li-i,  tt^  .  .  .  hergestellt  hat,  bei  der  je  ein  mittlerer  Heiz  H^  von  dem  ilim 
voraurgeh enden  und  dem  ihm  nachroigenden  gleich  entremt  gescljtitzt  wird,  so 


Ht 


,  wirtlich  Reiz- 


kanii  nicht  bezweifelt  werden ,  dass  die  Quolienlen  -. 
Verhüllnisse  darstellen,  welche  gleichen  lalervallen  unserer  EmpDndungsscbiitzung 
entsprechen.  Dagegen  isl  diesn  Blethode  wegen  der  Un.sicherheit  in  der  Ab- 
stufung der  Hillelwerthe  eine  verhrdlnissmiilSig  ungenaue,  selbst  dann,  wenn 
mau,  wie  dies  unerlüsslich  isl,  durch  allmähücbe  Abstufung  und  eine  große 
Zahl  von  Beobachtungen  die  variabeln  und  constanlen  Fehler  zu  eliiniuireu 
sucht.  In  dieser  Beziehung  bietet  die  Methode  der  Minimaländerungon  eine 
grÜBere  Sicherheit,  weil  die  Entscheidung,  ob  ein  Emplindungsuntei^chicd  merk- 
lich oder  unmerklich  wird,  leichter  ist.  Auf  der  andern  Seile  muss  man  aber 
hier  eine  Voraussetzung  machen,  welche  möglicherweise  bestritten  werden  kann 
und  in  der  That  besirillen  worden  isl:  man  muss  nämlich  annehmen,  dass  der 
t'ntersehiodsschwelle  r  stets  der  nämliche  Empfind ungswerth  zukomme,  d.  h-, 
dass  zwei  eben  merkliche  Empfindungsunterscbiede  unter  allen  Umständen  gleich 
große  l'ntcrschicdc  seien,  wie  verschieden  auch  die  absolute  Iniensität  der  Em- 
pfindung sein  mag.  Wenn  nun  auch  die  Einwände  gegen  diese  Voraussetzung 
nicht  hallbar  sein  dürften,  so  isl  es  doch  wlinschcnswerth  in  der  Molliodc  der 
minieren  Abstufungen  ein  Verfahren  zu  besitzen,  welches  denselben  nlchl  aus- 
gesülzt ist.  bie  Methode  der  Minimalanderungen  kann  aber  schon  deshalb  allen 
andern  gegeaiilicr  einen  fundamentalen  Werlh  beanspmilien ,  weil  die  Unler- 
schi pdsschwelle,  die  durch  sie  dirccl  gefunden  wird,  einer  einfacheren  und  all- 
gemeiner vergleichbaren  psychologischen  Interpretation  zugänglich  isl,  als  dies 
mil  den  mittelst  der  beiden  Fehlermethoden  gewonnenen  Werlhen  t'  und  D  der 
Fall  ist.  Außerdem  dient  dieselbe  allen  anderen  Methoden  als  Hiitfsverruhrca, 
indem  entweder  die  Abstufungen  nach  dem  nämlichen  Princip  vorgenommen 
werden  müssen  (Methode  S  und  3),  oder  aber  in  Vorversuchon  nach  der  Minimal- 
meiliode  erst  derjenige  Reizunl erschied  gefunden  werden  muss,  bei  welchem 
ein  augenitrssenes  Vcrhühniss  richtiger  und  falscher  Fülle  zu  erwarten  ist 
(.Melhüde  i). 

Unter  den  vier  erörterten  Methoden  Ist  die  Methode  der  Minimnländerungei) 
die  iilteste ;  sie  isl  zuerst  von  E.  H.  Webeh  ') ,  dem  Urheber  der  psychophysiachcn 
Messungen,  angewandt  worden.  Die  Methode  der  mittleren  Absliifungen  ist 
zuerst  bei    der  Messung  von  Stemgrößen  un^ewaudt    und    danach    von  Plateau 
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für  psychophysische  Zwecke  vorgeschlagen  worden.  Versuche  nach  der  Methode 
der  mittleren  Fehler  wurden  für  psychophysische  Zwecke  zuerst  von  Fkciiner 
und  VoLKMANX  ^),  solche  nach  der  Methode  der  richtigen  und  falschen  Fälle  von 
Vierordt'-^)  ausgeführt.  Die  Theorie  dieser  Methoden  hat  aber  erst  Fkihner  in 
seinen  »Elementen  der  Psychophysiktf  in  umfassender  Weise  entwickelt  und 
dadurch  eine  genauere  Anwendung  derselben  möglich  gemacht;  werthvolle  Zu- 
sätze zu  dieser  Theorie  sind  von  G.  E.  Müller"*]  gegeben  worden.  Die  Methode 
der  Minimaländerungen  sowie  diejenige  der  mittleren  Abstufungen  besaßen  in 
ihren  früheren  Anwendungen  nur  den  Charakter  approximativer  Verfahrungs- 
weisen,  da  man  sich  mit  einer  tastenden  Aufsuchung  der  Cnterschiedsschwellen 
und  der  mittleren  Intensitäten  begnügte.  In  den  neueren  Beobachtungen  ist 
auch  für  sie  ein  methodischeres  Verfahren  eingeführt  worden,  welches  sie  den 
übrigen  3lethoden  gleichstellt,  indem  es  die  Elimination  constanter  Fehler  in 
ähnlicher  Weise  wie  bei  ihnen  möglich  macht ^). 

Obgleich  die  Berechtigung  dieser  Maßmethoden  durch  die  Möglichkeit  ihrer 
experimentellen  Anwendung  von  vornherein  feststeht,  so  sind  doch  zuweilen 
Zweifel  darüber  aufgetaucht .  ob  die  auf  solch'  verschiedenen  Wegen  gewonnenen 
Werthe  auch  wirklich  als  Maße  der  Unterschiedsempfindlichkeil  zu 
verwerthcn  seien.  Insbesondere  haben  sich  solche  Zweifel  gegen  die  erste  und 
die  zwei  letzten  Methoden  gerichtet ,  welche  sämmtlich  die  Unterschiedsschwelle 
als  Maß  benutzen,  indem  sie  dieselbe  entweder  direcl  zu  bestimmen  (Methode  \) 
oder  auf  andere  Weise  Werthe  zu  gewinnen  suchen,  welche  sich  proportional 
der  Unterschiedseinpfiiullichkeit  verhalten  (Methode  3  und  i).  Gegen  die  directe 
Benutzinig  der  Unterschiedsschwelle  hat  man  eingewandt ,  nicht  alle  eben  merk- 
lichen Aenderungen  der  Empiindung  müssten  nothwendig  gleich  große  Aende- 
ningen  der  Empfindung  sein,  vielmehr  sei  es  denkbtir,  dass  eine  starke  Em- 
pfindung mehr  zunehmen  müsse  als  eine  schwache,  wenn  die  Aendenmg 
merklich  werden  solle \\  Wir  haben  nun  im  Eingang  dieses  Ca[)itels  bereits 
hervorgehoben,  dass  es  selbstverständlich  unmöglich  ist  die  Empfindung  unal)- 
liängig  von  den  Vorgängen  vergleichender  Schätzung  irgend  einem  Maß  zu 
unterwerfen,  dass  wir  also  auch  streng  genommen  überall  nur  von  Aenderungen 
in  der  Größonschätzung  der  Empfindung  reden  dürfen.  Unter  dieser  Voraussetzung 
bedarf  aber  allerdings  der  Satz,  dass  jede  eben  merkliche  Aendenmg  der  andern 
gleich  ist,  keines  Beweises.  Das  Einzige  was  wir  überhau|)t  ermitteln  können 
ist  ja  eben  der  Grad  der  Merklichkeit  einer  Enipfmdung  oder,  wenn  es  sich 
um  Vergleichung  verschiedener  Empfindungen  handelt,  der  Grad  der  Merklich- 
keitsunterschiede  derselben.  Erst  wenn  es  sich  um  die  Deutung  der  so  er- 
mittelten Resultate  handelt,  wird  die  Frage  untersucht  werden  können,  welcher 
Einlluss  den  einzelnen  bei  der  Vergleichung  verschiedener  Empündungen  wirk- 
samen Vorgängen  bei  den  Resultaten  zukommt.  Da  übrigens  die  Methode  der 
mittleren  Abstufungen  ebenfalls  nur  3Iittelwerthe  unserer  Empfindungsschälzung 
ergibt,  so  ist  es  klar,   dass  man  jenen  Einwand  überhaupt  gegen  jeden  Versuch 


1  Fechner,  Elemente  der  Psvchophvsik,  I,  S.  74. 

2  Archiv  f.  ph\sio!.   Heilk.  XI,  S.  844,  XV,  S.  485. 

3  Zur  Grundlegung  der  Psvchoph\sik.     Berlin  1878. 
4;   Phil.  Slud.  I,  S.  .-iSS,   »l/ S.  497. 

5)  Brentano,  Psychologie  vom  empirischen  Standpunkte.  I,  Leipzig  1874,  S.  88  f. 
Hering,  Leber  Fecuner's  psychophysische»  Gesetz  (Wiener  Sitzungsber. ,  111.  Abtb., 
LXXII;,  S.  H.     Tansery,  Revue  philos.  dirigöe  par  Ribot,  XVII,  p.  15. 
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ein  UhQ  der  EnipriiiUungüa  zu  gewiniiL'ti  riclileii  rniii'sic.  lu  der  Tlial  liiil  auch 
dieser  skeplisrbe  Standpunkt  Reine  Verlreler  gefunden').  Es  lassl  sidi  »ber 
unschwer  zeigen,  dass  die  von  demselben  gellend  gemaclilcn  Bedenken  gegen 
<Ile  wichtigsten  [ihysikalischen  Mußprincipicn,  wie  /..  B.  gegen  die  der  Zeil 
und  der  Masse,  iiiil  dem  nämlichen  Itcchle  erhoben  werden  könuten'-'].  Aus 
dem  nämliehen  Gesicht spimkle  sind  die  Bedenken  zu  beurtheilon,  welche  gegen 
die  bei  der  drillen  und  vierten  Methode  zur  Anwendung  kommenden  Prlncipieu 
geltend  gemnchl  wurden*). 

Hinsichtlich  der  nUhercn  Ausführung  der  vier  psychophysi sehen  Metlioden 
mögen  der  obigen  allgemeinen  Darstellung  nun  noch  einige  specicllere  Be- 
merkungen folgen, 

I.  Die  Meihüitc  der  H  ■  n  imnl^  aderungen.  Nennen  w ir  deitjenigcn 
ReiK  der  ganzen  Reizscala,  für  welchen  in  einem  einzelnen  Fall  die  UnTer- 
schiedsBch welle  begtimml  werden  soll,  den  Nornialreiji  r,  einen  anderen  mit 
ihm  zu  vergleichenden  variabeln  Keiz  den  Yergleichsreiz  r,  so  besieht  die 
nüchsle  Aufgabe  darin,  deiyenigen  Wcrlh  von  r  zu  linden,  bei  welchem  r  um 
ein  eben  merkliches  größer  oder  kleiner  isl  als  r.  Zu^diesem  Zweck  wirti 
zuerst  r'=^r  genommen,  dann  durch  unmerkliche  Zwischenstufen  so  lange  ver- 
stürkl,  bis  eben  r  1l^  r  erscheint,  dieser  Punkt  wird  aufgezeichnel ,  aber  zur 
SicherstelluuR  desselben  r'  nodi  etwas  weiter  \erstilrkt.  Hierauf  wird  r'  all- 
miihlich  gescliwüehl ,  bis  ebenso  der  Punkt,  wo  r  ^r  erscheint,  erreichl  und 
wieder  etwas  überschritten  isl.  Man  hat  auf  solche  Weise  zwei  Werllie,  die 
wir  mit  r'^  und  r"„  bezeichnen  wollen,  und  aus  denen  man  den  Mittelwerlh 
Tg  ^  -"—^ — "  bestimmt.  In  ülinlicher  Weise  geht  man  nun  von  dem*  Punkte 
f'^r  nach  abwärts,  indem  man  r'  kleiner  als  r  werden  lässt,  bis  man 
wieder  durch  unmerkliche  Abstufungen  den  Punkt  erreicht  hat.  wo  r'<ir  er- 
scheint, und  von  hier  wird  endlich  wieder  bis  zur  scheinbaren  Gleichheil  von 
r'  und  r  zurückgegangen.      Aus    den   so   erhaltenen  Werlhen,    die   wir  mit  i 


,  bezeichnen  wollen,  wird  ebenfalls  ein  Millelwerlh  Tu  =  - 


wellenwerthe,  ntlmlicb 


rechncl.     Auf  diese  Weise  gewinnt  man  zwei  Seh 

die     \  Cnl        chiedsschwellc  Ji 

die  u    l  Lnl      *ch  iedssehwelle  .^i 

rierarlige  Vers    I        I    n     o     Bestimmung  von  Jrg  und  Jr„  werden  für  y 
r  zahlreicl         u,g  fuhrt     um    genauere  Mitlclwerlhe    zu   gewinnen 
<'s  sich  nölh  g       g  ante  Fehler  zu  eliminiren.     Die  Bedingung  zur  Bi 

Klehuog  solch     F  1 1        l     menilich  dann  gegeben,  wenn  di 
lagje  der  Re  f   I      n  Schätzung   einen  Eiufluss    üuBcrl.      Der  EinUnss 

Haumlage  isl  eventuell  [nämlich  wenn  die  zu  vergleichenden  Iteize  nach  einander 
einwirken)  zugleich  mit  der  Zeillage  bei  Tasi-  und  Gesiclitsversuchen,  der  Hin- 
Huss  der  Zeillage  allein  bei  Schall  versuchen  isu  beachten.  Gehl  z.  B.  im  letzteren 
Fall  regelmäßig  der  Normalschall  voran,  so  erhält  man  für  r„  und  für 


4)  J.  V.  Khies,  Viorleljshr«scfar.  f.  wiss.  Pbil.  VI,  S.  iS7. 

i)  Siebe  mc^in«  nUhcren  AusftlLrtingen  hierüber  Pliil.  Stud.  II  

8)  G.  E,  MiLLEH,  Zur  Grundlegung  der  Psyuhophysik,  S.  33.  Fecbner,  Bev.  d. 
Hauptpunkte,  S.  IS  fT.  L'ober  die  EinwSnde  ge^en  die  ps^cbopliysisclieo  MaOprincipien 
im  aU^tenielncn  vgl.  suDerdero  Fcchn«ii,  In  Suchen  der  Psychophysili,  S.  tl  Ü.  Revision 
der  Hauptpunkte,  S.  sii  D.    Philosophische  Studien  IV,  S.  ISI  f!. 
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fVeill),  als  wenn  der  Vet^leichsschull  vorangehl.  Es  ist  ilnlii-r  er- 
/onlerlii^li  jede  ilieser  BcstiuiuiuD^n  bei  doppeller  ZeilUge  vorznnehmen ,  oilur 
allgemein:  wo  versi^hiedene  Raum-  oder  Zcillagen  möglich  sind,  da  muss  so- 
waUl  r„  wie  r„  in  jeder  Raum-  und  Zeillage  besonders  bestimmt  und  dann 
aus  allen  diesen  Bcsliinniungen  dns  Mitlel  genommen  werden.  Hat  man  srliüeß- 
licli  Für  eine  Reihe  verschiedener  Rcizgrollen  r  die  zugehörigen  Werihe  r^  und 
r„  gewonnen,  so  ergeben  sich  unmillelbar  tat  die  funclionellen  Beziehungen 
der  Cnterschiedsemplindlichkcil  folgende  Gcsichlspunkle : 

a)  Wenn  Jt^  und  Jr^^  constant  bleiben,  wHhrend  zugleich  roriwiihrend 
iitg^ ^r^  ist,  so  bedeutet  dies  Constanz  der  absoluten  tlnlersdiiedseuipHud- 
lichkeit.  b}  Wenn  sich  iJr„  nnd  ^r„  beide  mil  wachsendem  r  verändern, 
aber  für  ii^nd  ein  einzelnes  r  ^t^^=  Jr^  ist,  so  hat  die  Curvc  der  Untcr- 
schiedsempfindlichkoil  zwischen  den  Grenzen  r„  und  r^  einen  anüähernd  linearttn 
Verlauf.  I']  Isl  bei  veriinderliehem  r„  und  r„  für  ein  einzelnes  r  ^r„^Jr^, 
so  nimmt  die  Unlersohiedsemplindlichkeit  zwischen  den  Grenzen  r„  und  r^  mil 
wachsendem  r  ab.  di  Isl  umgekehrt  bei  vrrfinderlicbocu  r^  imd  r^  für  ein 
einzelnes  r  Jr^<Z  ^r^.  so  nimmt  die  L'nlerschiedsempfindlichkeil  zwischen 
den  Grenzen  r„  und  t„  zu. 

Nehmen  wir  femer  eine  miniere  l'nlersch  ledsschwel  ]e 


an  und  di'linireu  eine  Grüße  R  durch  die  ßedingrmgei 

so  deulel  der  Fall  If^T  an,  duss  wir  einen  Beiz  r 
kchrl  der  Fall  /K^r,  dasa  wir  denselben  unlersch 
sich  die  Größe  n  als  der  Schülzungswerlh  des 
ätztingsdirrerenz    desselben    bezeichnen , 


i  b  e  r  s  c  h  ii  1  z  e  n ,   umge- 

ilten.     Demnach  lüsai 

Keixes   r  und   J  als 

dann    eine    positive 


SchUlzuogsdifTerenz  andeutet,  dass  der  Reiz  überschätzt,  eine  negative,  dnss  er 
nnlersL'hälzl  wird'). 

!,  Die  Methode  der  minieren  Abstufungen.  Bei  ihr  missl  man, 
wie  oben  erörtert,  die  Veriindeningen  der  rnterschicdsemplindliclikeit  mil  der 
Reizslürke,  indem  man  die  Quotienten  — ,  — ,  -,  '  .  .  .  der  Reihe  nach  be- 
stimmt.  Dies  geschieht  aber,  indem  von  drei  auf  einander  folgenden  Reizen 
r, ,  fj  und  Tj  der  untere  und  obere,  r|  und  rj,  constant  erhalten,  der  mittlere 
rj  aber  stelig  abgestuft  wird.  Um  die  Punkte  zu  finden,  wo  r^  ebenso  weil  von 
T^  wie  von  r^  eDlfcml  zu  sein  scheint,  geht  man  EunUcbsl  von  einem  der  unteren 
Grenze  näher  liegenden  Werihe  des  Reizes  aus  und  liissl  dann  diesen  zuerst 
bis  zu  einem  Punkte  r'„  zunehmen,  welcher  eben  der  ilitle  entspricht,  und 
dann  d.iriiber  hinaus,  um  einen  Punkt  r'^  zu  bestimmen,  bei  welchem  eine 
obere  Grenze  dieser  Miltenschälzung  erreicht  wird.  Ebenso  wird  in  umge- 
kehrter Richtung  verfahren,  indem  man,  von  einem  r^  näher  liegenden  Werthc 
ausgehend,  zuerst  einen  oberen  Grenzpunkl  t'\  und  dann  einen  unteren  r"„ 
der  Mitte iischiilxung  beslimml.  Man  erhält  so  schließlich  rj  als  Mitlel  aus  den 
vier  Werthen  r'u  -|-  r"^  -\-  r'g  -\-  r'\.  Wirken  die  verglichenen  Reize  gleich- 
zeitig ein,  wie  bei  Licbtvcrsuchen ,  so  ist  außerdem  die  Raumlagc,  wirken  sie 
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succcsMv  ein,  wii>  bei  Scliallversuchen ,  so  isl  die  Zejiliige  in  dor  bei  dor 
vorigen  Mclhode  besprochenen  Weise  zu  variiren.  VValilt  man  die  iingemd- 
»liligen  Rei/größen  fj ,  r-j,  r^,  r;  .  ,  ,  als  conslanle  Grenzreizu,  die  gerad- 
zahligen r;,,  f),  Tf,  .  .  .  nis  variable  Niitolreize,  so  gewinnt  man  über  das  Ver- 
hallen der  absolulun  tTnlerscbiedaeinpGndlicIikeil  am  umniUclbHrsICD  Aufschtuss, 
weuu  die  objecliven  DilTerenzeii  r,  —  r,,  Tj  —  r,,,  r;  —  »j  . .  ,  consUnl  genornmeo 
werden,  wobei  man  übrigens  zur  Abkürzung  des  Verfahrens  die  Unlersuchui 
auf  einzelne  Glieder  der  Reihe  beschranken  kann.  Es  ergeben  «lich  dann 
der  Gleichheit  oder  Ungieiehheit  der  Unlerschiede  rj  —  r\  ,  r.^  —  rj  oder  rj  — 
r4  —  r;(  ...  wieder  eiilsprechende  Folgerungen  über  den  Gang  der  (Jnterschiec 
emp  lind  lieh  keil  wie  aus  den  Unterschieden  ^r^  und  Jr„  bei  der  Methodi 
Minimaländeningen.  Auch  hier  ist  endlich  zum  Behuf  der  Eliminalion  kleinerer 
Schwankungen  der  Beobachlung  für  jede  Reizgnippe  eine  grüßere  Zahl  von  Ver- 
suchen ausKuführen,  aus  deren  Ergebnissen  man  das  Mlllel  nnd,  falls  es  sich 
um  eine  quantitnlive  Bcslimmiing  der  Sicherheit  der  Beobachlung  handelt,  den 
minieren  variabeln  Fehler  des  einzelnen  Versuchs  sowie  die  von  der  Raum- 
rnd  Zcilliige  abhängigen  eonslanlen  Fehler  bereclinel'). 

3.  DieSlelhude  der  mittleren  Fehler.  Sucht  man  einem  gegebcneD 
Reize  r  einen  anderen  r  gleieli  zu  machen,  so  wird  im  allgemeinen  r  größer 
oder  kleiner  als  r  sein  und  demuach  der  begangene  Fehler  f  =  r' — r  einen 
positiven  oder  nejstativcn  Werlh  haben.  Aus  m  in  gleicher  Zeil-  und  Raumlage 
nugestulllen  Versuchen  erhüll  man  dann  als  Mittel  der  einzelneu  F  den  rohoD 
mittleren  Fehler  F,„,  Üa  in  dem  letzteren  die  einzelnen  variabeln  Fehler 
wegen  ihres  durchschnilllich  elteoso  großen  positiven  wie  negativen  Werllies 
verschwunden  sind,  so  erhält  man  nun,  wenn  wir  die  einzelnen  P  mit  /') 
/':,.,.  bezeichnen ,  die  einzelnen  reinen  variabeln  Fehler  .:/[  ^>"^- 
i/]  ^  F,„  —  /'j,  Ja  ^  F„,  —  F3  .  .  .  nnd  als  Mittel  derselben  den  varia 
mittleren  Fehler  J,„,  dessen  corrigirlor  Werlh  der  Untcrschiedsempflndlicb-r^ 
keit  proportional  isl.  Die  Dilfercnz  t'^^  — J„,  gibt  den  conslanten 
leren  Fehler  C„.  Dieser  zerTallt  im  allgemeinen  wieder  in  zwei  Bestand- 
theile,  in  einen  scheinbaren  conslunten  Fehler  C^,  welcher  von  de| 
Raum-  und  Zeiiluge  herrührt  und  daher  durch  die  angemessene  tkimbinutioa 
von  Versuchen  verschiedener  Raum-  und  Zeitlage  eliminirt  werden  kann,  und 
in  den  wahren  oder  eigentlichen  conslanten  Fehler  C,  welcher  nach 
Beseitigung  des  vorigen  als  Differenz  C,„  —  Cg -^  C  zurückbleibt^).  Dieser 
eigentlidie  constante  Fehler  C  gibt  an,  um  wie  \iel,  je  nach  seinem  positiven 
uder  negativen  \orzeichen,  der  gegebene  Beiz  r  überschülzt  oder  luitcrschülzt 
worden  ist.  Er  entspricht  also  der  bei  der  Methode  der  Minimaländerungcn 
gewonnenen  SchälznngsdilTerenz  J,  ohne  dass  er  übrigens  wegen  der  vui 
schiedenen  Bedingungen  des  Versuchs  dei^elben  gleicli  sein  wird.  Für  di| 
Aufsuchung  der  geeigneten  variabeln  Relzstärke  wird  endlich  in  den  meist 
Fällen,  namentlich  bei  der  Anwendung  auf  die  Verglcichung  von  Empfiiidunj 
intensillltcn ,  die  t^mbiuRlion  mit  der  Methode  der  Mininiulllndeningen  un< 
lässlich^}.    Es  verwandelt  sich  dann  die  vurliegende  Methode  in  der  Ansführui 


^d- 
■nd- 

ei^  ^H 
uss,  ^1 

unfe^^l 

m 

:d»^H 
der        I 


t)  UntiAKfi,  Phil.  Studien  III,  S.  501.    Neiglick.  rboud.  IV,  S.  18. 

i\  UUcksicIitllch  eioli^er  Modißuulionen  und  mal  he  mal  isolier  IlliltsoperaliDi 
Verluhrens  vgl,   Fechku,  Kovision  S.  10*,  und  Pooceicd."  Ann.  Jubelband  S.  66. 

3j  Anders  verlialt  es  sich   In   dieser  Beziehung,    wie  wir  sehen  werden,    mit  d 
Anwendung:  dei  Melliude  auf  den  Zeilsiun.     Vgl.  Cap.  .\Vt. 
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im  wesentlichen  in  eine  Modification  der  Methode  der  Minimalündeningen,  bei 
der  man  sich  darauf  beschränkt  die  Gleichheitspunkte  der  beiden  Reize 
aufzusuchen,  die  Punkte  des  eben  merklichen  Unterschieds  aber  vernachlässigt, 
i.  Die  Methode  der  richtigen  und  falschen  Fälle.  Wenn  man 
zwei  Reize  i  und  i| ,  deren  Unterschied  klein  genug  ist ,  dass  sie  mit  einander 
verwechselt  werden  können,  auf  ein  Sinnesorgan,  je  nach  den  Functionsbe- 
dingungen  desselben  entweder  simultan  oder  successiv,  einwirken  lässt ,  so 
wird  im  einzelnen  Fall  entweder  \  i|  >«  oder  ij  i^i\  oder  3  «j  =i  ge- 
schätzt werden  können.  Ist  nun  in  Wirklichkeit  i|  >  i.  so  wird  der  Fall  \  als 
ein  richtiger  ;r,  t  als  ein  falscher  (f)  und  3  als  ein  zweifelhafter 
(z)  bezeichnet '].  Hat  man  durch  eine  große  Zahl  von  Beobachtungen  bei  dem 
nämlichen  Reizpaare  i  und  ij  eine  große  Zahl  von  Fällen  r,  f  und  z  gewonnen, 
so  werden  dann  die  Fälle  z  zwischen  r  und  f  halbirt,  indem  man  annimmt, 
dass  bei  ihnen  die  Wahrscheinlichkeit  der  beiden  Urtheile  i|  ^  i  und  i  ^  i'i 
gleich    groß    sei.      Man   hat   also   dann    der   weiteren   Verwerthung    nur    noch 

richtige   Fälle    r  ■=  r -\- —    und    falsche   Fälle    f'  =  f^-^  zu  Grunde  zu 

legen. 

Geht  man  nun  von  dem  Fall  objectiver  Gleichheit  der  beiden  Reize, 
I,  = /,  aus,  so  ist  hier  offenbar  an  sich  die  Wahrscheinlichkeit  für  das  ürtheil 
«1  >  /  ebenso   groß   wie  die  für  das  Urtheil  i\>ii.     Man  wird  also  aus  einer 

großen  Zahl  n  von  Versuchen  r'  =  /"'==  —  n  erhalten.   Lässt  man  dagegen  i|  >  i 

werden,   so  wird  die  Anzahl  der  Fälle   r    zu-  und  die  der  Fälle  /*'  abnehmen, 
bis   schließlich   nach   Ueberschreitung    der   Unterschiedsschwelle    r' =  n   wird. 

Der  Reizunterschied  ij  —  i  =  D  wird   denmach   von   vornherein   so   zu  wählen 

»•'  i  r' 

sein ,     dass     das     Inter\all     zwischen    —  =  -r  und   —  =  \    eingehalten  wird. 

r' 
In  diesem  Intervall  wird  für  jeden  Werth  von  D  —  um   dieselbe   Größe  C  zu- 

r 
nehmen,    um   welche   —  abnimmt,    so  dass  allgemein  die  Beziehungen  gelten: 

-  =  -^  +  c\  L-  =  JL^c. 

Hierin  ist  r=  0,    sobald  D=  0  wird,    und   es  erreicht  seinen  Maximalwerth 

— ,  sobald  D'^S  wird,  wenn  wir  unter  S  die  ünterschiedsschwelle  verstehen. 

Zwischen  diesen  beiden  Grenzen  kann  vorausgesetzt  werden ,  dass  C  nach  dem- 
selben Gesetze  von  D  abhängig  sei ,  nach  welchem  gemäß  der  Wahrscheinlich- 


1  Der  Ausdruck  »zweifelhaft«  ist,  wie  schon  F.  Boas  (Pflüger's  Archiv  XXVI, 
S.  494)  mit  Recht  bemerkte,  streng  genommen  nicht  zutreffend,  weil  bei  den  in  Rede 
stehenden  Fällen  im  allgemeinen  das  Urtheil  nicht  zweifelhaft  ist  sondern  mit  voller 
Sicherheit  auf  gleich  lautet.  Auch  kommen  gelegentlich  Fälle  wirklichen  Zwei- 
fels vor,  wo  dann  das  Urtheil  zwischen  den  drei  Fällen  ti>>i,  t^M  und  t'i  =  i 
schwankt.  Da  aber  diese  Fälle,  die  offenbar  den  GleichheitsföUen  nicht  gleichwerthig 
sind,  von  Anfang  an  selten  auftreten  und  mit  der  zunehmenden  Uebung  ganz  verschwin- 
den ,  so  kann  die  besondere  Behandlung  derselben  dahingestellt  bleiben.  Hiemach 
verstehen  wir  unter  zweifelhaften  Fällen,  dem  von  Fechner  eingeführten  Sprach- 
gebrauche folgend,  im  wesentlichen  Gleichheitsfälle  und  rechnen  die  eigentlich 
zweifelhaften  Fälle,  wo  sie  vorkommen,  diesen  Gieichheitsfällen  zu.  Vgl.  hierzu  Jül. 
Merkel,  Phil.  Stud.  IV,  S.  426  f. 

WüSüT,  Ornndzftge.    3.  Aufl.  23 
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keitstheorie  die  relative  Möglichkeit  eines  Beobachtungsfehlers  mit  dessen  Große 
sich  ändert.     Dieser  Voraussetzung  entspricht  die  GAiss'sche  Formel 

0 

in  welcher  e  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen  imd  /i  das  GaussscIic 
Prücisionsmaß  bedeutet.  Nimmt  man  nun  an,  dass  das  letztere  der  Unter- 
schiedsempfindlichkeit proportional  sei,  so  lassen  sich,  sobald  nur  die  zu  einem 

r' 
gegebenen  Verhältniss  —  gehörigen  Werthe  von  t  bekannt  sind ,  die  Quotienten 

-ß  =  h  als  Maße  der  Unterschiedsempfindlichkeit  betrachten.      Statt   also,    wie 

oben  (S.  346  f.)  angegeben,  denjenigen  Werth  D  als  reciprokes  Maß  der  Unter- 

f 
schiedsempfindlichkeit  zu  benutzen,  welchem  ein  constantes  Verhältniss  —  ent- 
spricht, kann  man  mit  Hülfe  der  gedachten  Annahme  ein  beliebiges  zwischen 
0  und  S  gelegenes  D  benutzen  und  dann  das  demselben  entsprechende  Präci- 
sionsmaß  h  als  directes  Maß  der  Unterschiedsempfindlichkeit  ver\venden.  Zu 
diesem  Behuf  bedient  man  sich  der  zu  den  praktischen  Zwecken  der  Fehleraus- 
gleichung berechneten  Tabellen  zusammengehöriger  Werthe  von  C  und  t  oder 
noch  besser  der  hieraus  von  Fechner  berechneten  zusammengehörigen  Werthe 

von  —  und  /  *).  Ein  der  Unterschiedsschwelle  analoger  Werth  lässt  sich  end- 
lich hier  noch  durch  die  Betrachtung  der  Gleichheits-  oder  5 -Fälle  gewinnen. 
Diese  lassen  sich  nämlich  betrachten  als  einem  Gebiete  der  Empfindungen  an- 
gchörig,  welches  zwischen  i|  ]>  t  und  ij  <^  i  mitten  inne  liegt.  Nonnen  wir 
dieses  ganze  Gebiet  T,  so  wird  ein  bestimmter  Punkt  inmitten  desselben  als 
derjenige  anzunehmen  sein,  welchem  die  aus  der  Vertheilung  der  r,  f  und  z 
hervorgehende  ideale  Gleichheit  der  Empfindungen  ij  und  i  entspricht.  Be- 
zeichnen wir  den  über  diesem  Gleichheitspunkte  liegenden  Theil  von  T  mit  Sj, 
den  darunter  liegenden  mit  S^^,  so  entspricht  der  Strecke  Sj  eine  Abnahme 
von  D  um  einen  der  Größe  Sj  äquivalenten  Werth,  ebenso  der  Strecke  Sjj 
eine  dieser  entsprechende  Zunahme  von  /).     Im  ersten  Falle  wird  aber  gleich- 

zeitig  —  um  -^  abnehmen,  im  zweiten  Falle  wird  es  um  -^  zunehmen.      Man 

orhält  also  für  die  Beziehung  der  gedachten  Größen  D — Sj  und  D  +  Sjj  zu 
<len  r-  und  5-Fällen  die  Gleichungen: 

n  n  ^    ^  VliJ 

0 

%    ''  -t-  Y         r  4-  5 


»  2   ^  V~nJ 


n 

'  "o 

Aus  den  Beziehungen  t  =  hD,  tj  =  h{I)  —  S/j,  tjj  =  h  [D  -f-  Sjj]  erhält 
man  aber: 

3-   Sj  =  ^  .  0,      S„  =  ^--'  .1),    T=  *-"-=Jl  .  i), 
\)  Elemente  I,  S.  108.    Revision  S.  66. 
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DieWerthe  Sj^  und  Sfj  können  als  Partialscliwellen,  Tals  Totalschwelle 

r'      r 
detinirt  werden.     Sie  lassen  sich  berechnen,  wenn  man  die  Ouotienten  --,   - 
r  -j-  3  ^  n       n 

und bestimmt,    in    der   Fundanientaltabelle    Fecu.ner's    die    ihnen    ent- 

n 

sprechenden  /-Werihe  aufsucht,  welche  dann  mit  t,  tj  und  tj^  zu  bezeichnen 
und  in  die  Formeln  3  einzusetzen  sind.  Unter  dea  so  gewonnenen  Werthen 
sind  die  Partialsch wellen  Sj  und  Sjj  der  gewöhnlichen,  nach  der  Methode  der 
Minimaländeningen  erhaltenen  Unterschiedsschwelle  ihrer  Bestimmungsweise 
nach  am  nächsten  verwandt  und  wahrscheinlich  derselben  proportional;  doch 
sind  sie  wegen  der  abweichenden  Bedingungen  der  Methode  ihr  nicht  iden- 
tisch zu  setzen. 

Von  der  im  vorigen  im  wesentlichen  im  Anschlüsse  an  Fe<:hner  gegebenen 
theoretischen  Behandlung  der  Methode  weicht  die  Auffassung  G.  E.  Müller's 
dadurch  ab,  dass  er  von  vornherein  die  z- Falle  nicht  gleichmäßig  zwischen 
r  und  f  halbirt,  sondern  sie  beiderseits  um  den  vorhin  deßnirten  Gleichheits- 
punkt inmitten  der  Strecke  T  gleichmäßig  vertheilt  denkt.    Unter  dieser  Voraus- 

T 
Setzung  ist  S^  =  Sy^  =     ,  welchen  Werth  Mvller  als  die  Unterscbiedssch welle 

betrachtet.    Diese  Auffassung  nöthigt  sogleich  zu  einer  gesonderten  Behandlung 

r      f  z 

der   Fälle  r,  f  und  z,   und  sie    führt   zu  Formeln    fiir  — ,  ~  und    -  ,    welche 

an  Stolle  des  Productes  hD  \n  der  FECHNER'schen  Formel  sogleich  die  Producte 
h[D  —  S'  und  h[D -{- S)  enthalten ,  analog  den  obigen  Formeln  \  und  t.  Auf 
diese  Weise  wird  es  Müller  möglich,  auf  die,  wenngleich  mit  den  Beobach- 
tungen in  zureichendem  Einklang  stehende,  doch  einigermaßen  hypothetische 
Verwendung  des  Präcisionsmaßes  h  als  Maß  der  Unterschiedsempfindlichkeit  zu 
verzichten  und  statt  dessen  direct  die  der  Unterschiedsschwelle  analoge  Größe 
S  zu  benutzen').  Diese  MrLLER'sche  Behandlung  begegnet  jedoch  der  Schwierig- 
keil, dass  sie  unbedingt  eine  zureichende  Anzahl  von  5 -Fällen  voraussetzt,  was 
durchaus  nicht  in  allen  Unlersuchungsg'ebieten  verwirklicht  zu  sein  pflegt.  Fehlen 
die  --Fälle,  so  ist  übrigens  .selbstverständlich  auch  bei  der  FscHNER^schen  Be- 
handlungsweise  die  Gewinnung  von  Schwellenwerthen  unmöglich. 

Ebenso  wie  bei  den  vorangegangenen  Methoden  sind  auch  hier  vor  der 
Berechnung  der  Werthe  hl)  oder  S  durch  die  Ausführung  der  Versuche  in  allen 
möglichen  Raum-  und  Zeitlagen  und  mit  möglichst  gleichförmiger  Anordnung 
in  Bezug  auf  die  Emuidungseinflüsse  die  constanten  Fehler  zu  eliminiren. 
Die  vorliegende  31ethode  unterscheidet  sich  aber  dadurch  wesentlich  von  den 
vorangegangenen,  dass  bei  ihr  ein  Unterschied  zwischen  Normalreiz  und  Ver- 
gleichsreiz principiell  nicht  existirt,  da  jede  der  beiden  Reizstärken  i  und  i| 
in  Bezug  auf  die  andere  .«sowohl  als  Nonnal-  wie  als  Vergleichsreiz  betrachtet 
werden  kann.  Sobald  daher  bei  ihr  alle  von  Zeit-,  Raumlage  und  andern 
variabeln  Einflüssen  abhängigen  Fehler  ausgeglichen  sind,  kann  ein  uneli- 
minirbarer  constanter  Fehler  nicht  mehr  zurückbleiben.  In  Folge  dessen 
ist  es  uimiöglich,  hier  einen  den  Größen  ^  und  C  der  Methoden  {  und  3  ent- 
sprechenden Werth  zu  finden,  was  immerhin  als  ein  gewisser  Nachtheil  dieser 
in  anderer  Beziehung  sehr  wichtigen  Methode  betrachtet  werden  muss. 


I)  (i.  E.  Miller,   Zur  Grundlegung  der  Psychoplnsik,   S.  36  ff.     Pflüger's   Archiv 
XIX,  S.  4  9.     Hierzu  Fechner,  Revision,  S.  84  fT. 
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5.    Das  W'EBER'sche  Gesetz. 

Ernst  Heinrich  Weber  fand  zuerst  fQr  verschiedene  Sinnesgebiete  die 
gesetzmäßige  Beziehung  bestätigt,  dass  der  Zuwachs  des  Reizes,  welcher 
eine  eben  merkliche  Aenderung  der  Empßndung  hervorbringen  soll,  zu 
der  ReizgröBe,  zu  welcher  er  hinzukommt,  immer  im  selben  Verhältnisse 
stehen  muss.  Hat  man  also  zu  einem  Gewichte  1  ein  Gewicht  Y;j  zuzu- 
legen, damit  der  Druckunterschied  merklich  werde,  so  muss  ein  Gewicht 

2  um  Yj,  ein  Gewicht  3  um  1  wachsen,  wenn  wieder  eine  minimale 
Aenderung  der  Empfindung  bemerkt  werden  soll.  Die  genauere  Anwen- 
dung der  vier  psychophysischen  Maßmethoden  hat  seitdem  diese  Beziehung 
in  weitem  Umfange  nachgewiesen.  Bei  der  Methode  der  mittleren  Fehler 
ergibt  sich,  dass  der  mittlere  variable  Fehler,  welcher  bei  der  Vergleichung 
eines  Reizes  mit  einem  andern,  von  dem  er  nicht  merklich  verschieden 
ist,  begangen  wird,  stets  einen  constanten  Bruchtheil  des  Reizes  ausmacht. 
Es  werde  z.  B.,  wenn  einem  Gewicht  von  der  Größe  \  ein  anderes  gleich 
gemacht  werden  soll,  ein  durchschnittlicher  variabler  Fehler  von  ^/,o  be- 
gangen, so  beträgt  dieser  Fehler  2/,^,,  wenn  das  Gewicht  =  2  ist,  Vio»  wenn 
es  =  3  ist,  u.  s.  f.  Bei  der  Methode  der  richtigen  und  falschen  Fälle  findet 
sich,    dass,  wenn  nach  Elimination  der  Miteinflüsse  bei  der  Vergleichung 

zweier  wenig  verschiedener  Reize  das  Verhältniss  —  der  richtigen  Ent- 
scheidungen zur  Gesammtzahl  der  Fälle  constant  bleiben  soll,  die  beiden 
verglichenen  Reize  stets  dasselbe  Verhältniss  zu  einander  behalten  müssen. 
Angenommen,  ein  Druck  I    verglichen  mit  einem  Druck   I  +  ^5  gebe  ein 

bestimmtes  Verhältniss  — ,  so  muss  der  Druck  2  mit  einem  andern  2  -[-  2/^, 

3  mit  3  +  3/j.  verglichen  werden,   damit  wieder  dasselbe  Verhältniss    - 

erhalten  bleibe. 

Man  sieht  leicht  ein,  dass  es  sich  in  diesen  Fällen  nur  um  verschie- 
dene Ausdrücke  für  ein  und  dasselbe  Gesetz  handelt,  welches  wir  so 
formuliren  können:  Ein  Unterschied  je  zweier  Reize  wird  gleich 
groß  geschätzt,  wenn  das  Verhältniss  der  Reize  unverändert 
bleibt.  Oder:  Soll  in  unserer  Auffassung  die  Intensität  der 
Empfindung  um  gleiche  absolute  Größen  zunehmen,  so  muss  der 
relative  Reizzuwachs  constant  bleiben.  Diesem  letzteren  Satz 
lässt  sich  endlich  auch  der  folgende  allgemeinere  Ausdruck  geben:  Die 
Stärke  des  Reizes  muss  in  einem  geometrischen  Verhältnisse 
ansteigen,  wenn  die  Stärke  der  appercipirten  Empfindung  in 
einem  arithmetischen  zunehmen  soll.    Dieses  Gesetz  ist  von  Fecuner 


n 
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als  das  Weber'scIic  oder  psychophysiscbe  Grundgesetz  bezeichnet 
worden  ^). 

Die  experimentelle  Prüfung  hat  gezeigt,  dass  dem  angeführten  Gesetze 
nur  eine  approximative  empirische  Geltung  zukommt.  Am  nUchst^n  trifft 
es  zu  für  Reize  von  mittlerer  Starke,  wogegen  mit  der  Annüherung  an 
die  Reizschwelle  und  an  die  Reizhöhe  nicht  unhetrUchtliche  Abweichungen 
vorkommen.  Um  über  den  Umfang  seiner  Geltung  Klarheit  zu  gewinnen, 
wäre  daher  eine  genauere  Bestimmung  jener  beiden  Grenzwerthe  des  Reizes 
für  die  verschiedenen  Sinnesgebiete  wünschenswerth.  Bei  der  Reizhöhe 
ist  hieran  aus  den  früher  hervorgehobenen  Gründen  nicht  zu  denken. 
Selbst  eine  Bestimmung  der  Reizschwelle  ist  aber  bei  manchen  Sinnes- 
gebieten, wie  bei  dem  Gesichtssinn  und  wahrscheinlich  bei  dem  Temperatur- 
sinn der  Haut,  wegen  der  dauernden  schwachen  Reize,  die  das  Organ  stets 
über  der  Schwelle  erhalten,  unsicher 2).  Die  bei  den  einzelnen  Sinnes- 
gebieten in  Bezug  auf  die  Verhaltnisse  von  Reiz-  und  Empfindungsstärke 
ermittelten  Thatsachen   stellen   wir   im  folgenden  übersichtlich  zusammen. 

I)  Lichtempfindungen.  Dass  unsere  Auffassung  der  Lichtempfin- 
dungen nicht  proportional  der  objectiven  Lichtstärke  sondern  langsamer 
zunimmt,  ist  aus  zahlreichen  Erfahrungen  ersichtlich.  Der  Schatten,  wel- 
chen ein  dunkler  Gegenstand  im  Mondlichte  entwirft,  verschwindet,  wenn 
man  eine  hell  leuchtende  Lampe  in  die  Nähe  bringt;  ein  Schatten  im  Lampen- 
licht verschwindet  hinwiederum,  wenn  die  Sonne  zu  leuchten  besinnt. 
Aehnlich  verschwindet  das  Licht  der  Sterne  im  Tageslicht.  In  allen  die- 
sen Fällen  sind  nun  die  objectiven  Uelligkeitsunterschiede  gleich  groß: 
das  Sonnenlicht  fügt  zu  dem  Lampenschatten  und  seiner  helleren  Umgebung, 
zu  dem  Sternenlicht  und  dem  dunkeln  Ilimmelsgrund  gleiche  absolute 
Helligkeitsmengen  hinzu.  Helligkeitsdifferenzen  von  constant  bleibender 
Größe  werden  also  nicht  mehr  bemerkt,  wenn  die  Lichtintensität  zunimmt. 
Lässt  man  dagegen,  statt  bei  gleich  bleibender  Heiligkeilsdifferenz  die  ab- 
solute Lichtintensität  zu  steigern,  zwei  in  Vergleich  gezogene  Helligkeiten 
immer  im  gleichen  Verhältniss  zu-  oder  abnehmen,  so  bemerkt  man,  dass 
die  Unterschiede  der  Lichtempfindung  entweder  gleich  erscheinen,  oder  doch 
jedenfalls  nicht  im  selben  Verhältniss  wie  die  objectiven  Lichtintensitäten 
sich  zu  iindern  scheinen.  Betrachtet  man  z.  B.  Wolken  von  verschie- 
dener Helligkeit  oder  eine  Zeichnung  mit  Schattirungen  zuerst  mit  freiem 
Auge  und  dann  durch  verdunkelnde  graue  Gläser,  so  sind  in  beiden  Fällen 

4,  Fechner,  Abhandlungen  der  kgl.  Sachs.  Geseilschaft  der  Wiss.  zu  Leipzig.  VI. 
(Math.-phys.  Cl.  IV)  S.  455. 

2]  Prever  iüeber  die  Grenzen  der  Ton\vahrnehmung,  Jena  4  876,  S.  67)  behauptet 
das  nämliche  für  alle  Sinnesorgane,  insbesondere  für  das  Ohr;  er  stützt  sich  dabei 
jedoch  hauptsächlich  auf  allgemeine  der  Structur  der  Sinnesorgane  entnommene  Er- 
wögungen, die  hier  immerhin  sehr  zweifelhaft  sind. 
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feine  Abstufungen  der  Helligkeit  ungefähr  mit  gleicher  Deutlichkeit  sicht- 
bar'). Das  nümliche  lehrt  die  Vergleichung  der  photonietrisch  ausgefohrten 
Helligkeitsmessungen  der  Sterne  mit  dem  subjecti\en  Lichteindruck,  den 
die  Sterne  hervorbringen.  Nach  dem  letzteren  sind  dieselben  von  den 
Ästronomen  in  Größenclassen  eingetheilt  worden,  da  ein  leuchtender  Punkt 
um  so  größer  erscheint,  je  heller  er  gesehen  wird.  Dabei  ergab  sich, 
dass  die  scheinbaren  Sterngrößen  in  arithmetischem  Verhältnisse  zunehmen, 

wenn  ihre  objectiven  Helligkeiten  in  geo- 
metrischem wachsen,  eine  Beziehung,  welche 
offenbar  dem  WEBER'schen  Gesetze  entspricht  2). 
Direct  suchten  Bolgler  und  Fechner  die 
Empfindlichkeit  für  Helligkeitsdifferenzen  nach 
der  Methode  der  Minimaländerungen  zu  be- 
stimmen, indem  sie  sich  der  sogenannten 
Schattenversuche  bedienten.  Eine  weiße  Tafel 
ab  (Fig.  115)  wird  mit  zwei  Flammen  />  und 
L'  von  genau  gleicher  LichtintensiUit  erleuchtet 
und  vor  ihr  ein  Stab  6'  oder  ein  anderer 
schattengebender  Gegenstand  aufgestellt,  der 
nun  zwei  Schatten  /  und  /'  auf  die  Tafel 
wirft.  Dcis  eine  Licht  L'  wird  bei  einer  be- 
stimmten Distanz  des  anderen  L  so  weit  ent- 
fernt, bis  der  entsprechende  Schatten  /'  nicht 
mehr  sichtbar  ist.  Ist  s  die  Entfernung  des 
näheren  Lichtes  L,  s'  diejenige  des  entfern- 
leren L\  so  verhalten  sich  die  Intensitäten  J 
und  f  der  auf  der  Tafel  anlangenden  Licht- 
\  strahlen  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Ent- 

\         fernungen,  also  wie  s"^  :  s^,    Ist  z.  B.  L  \  Omal 
2^'      so  weit  von  der  Tafel  entfernt  wie  I,  so  ist 
Fig.  M5.  /  =  Yi(,o  J,    Nun  entspricht  aber  J  genau  der 

LichtsUSrke  in  dem  vom  entfernteren  Licht  L' 
herrührenden  Schatten  /'.  Im  Moment  wo  dieser  Schatten  verschwindet, 
ist  also  der  von  L'  herrührende  Beleuchtungszuwachs  /  auf  der  Tafel 
ab  unmerklich  geworden.  Bouguer  fand  auf  diese  Weise,  dass  bei  ver- 
schiedenen Lichtintensitäten  der  Schatten  verschwand,  wenn  sein  Hellig- 
keitsunterschied V64  war.  Volkmann  fand  als  Mittelwerth  ^lOü*)•  In 
späteren  genauer  ausgeführten  Versuchen  desselben  Beobachters  ergab  es 

i\  Fecuner,  Abhandl.  der  kgl.  süchs.  Ges.  der  Wiss.    VI,  S.  458. 
2)  Fechter  ebend.  S.  492  und  Elemente  der  Psychophysik  I,  S.  458. 
3;  Fechner,  Psychophysik  I,  S.  4  48. 
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sich  jedoch,  dass  jener  Werth  nicht  ganz  constant  blieb,  sondern  mit  der 
Lichtstarke  verUnderb'ch  war,  so  dass  er  z.  B.  in  einer  Versuchsreihe  bei 
geringer  Lichtstarke  Vö-s,«-  bei  größerer  Vios  betrug«).  Zum  nämlichen 
Resultate  kam  Albert,  der,  wenn  die  absolute  Lichtstärke  allmählich  von 
I  auf  1 00  zunahm,  dabei  die  Unterschiedsschwelle  von  V40  «tif  Vi  le  wachsen 
sah-).  Doch  waren  diese  bedeutenden  Abweichungen  hauptsachlich  durch 
die  rasche  Zunahme  der  Schwellenwerthe  bei  geringen  Lichtstarken  veran- 
lasst, während  bei  mittlerer  Intensität  dieselben  verhaltnissmaßig  wenif? 
um  Vioo  schwanken.  Uebrigens  sind  die  Schattenversuche  tlberhaupt  ein 
verhaltnissmaßig  unvollkommenes  Verfahren,  weil  bei  denselben  leicht 
Einflüsse  sich  geltend  machen,  die  entweder,  wie  Veränderungen  des  Ein- 
fallswinkels des  Lichtes,  Luftbewegungen,  die  objective  Lichtstarke  oder, 
wie  die  verschieden  scharfe  Begrenzung  und  die  Bewegung  der  Schatten, 
die  Auffassung  der  Intensitatsuntersehiede 
beeinflussen. 

Einwurfsfreier  sind  in  dieser  Bezie- 
hung die  zuerst  von  Masson  ausgeführten 
Versuche  mit  rotirenden  Scheiben, 
welche  ebenfalls  der  Methode  der  Minimal- 
anderungen  entsprechen.  Am  einfachsten 
und  zweckmäßigsten  verwendet  man  sie 
in  der  von  Helmholtz  angegebenen  Form 
(Fig.  H6).  Auf  einer  weißen  Kreisflache 
zieht  man  längs  eines  Radius  einen  unter- 
brochenen Strich  von  constanter  Dicke.  Kij:  uc^ 
Wird  nun  die  Scheibe  durch  ein  Uhr- 
werk in  sehr  schnelle  Rotation  versetzt,  so  erscheinen  graue  Ringe, 
deren  Unterschied  von  der  Helligkeit  des  Grundes  mit  zunehmendem 
Radius  abnimmt 3).  Man  bestimmt  nun  den  Punkt  der  Scheibe,  wo  die 
grauen  Ringe  aufhören  sichtbar  zu  sein,  und  erhalt  so  die  Unterschieds- 
empfindlichkeit bei  der  gegebenen  Lichtstarke.  Um  zu  untersuchen,  ob 
dieselbe  bei  wechselnder  Lichtstarke  constant  bleibt  oder  sich  ändert,  be- 

4  VoLKMAüN,  Physiolog.  Untersuchungen  im  Gebiete  der  Optik,  l,  Leipzig  486S, 
S.  56  f. 

2:  AuBERT,  Physiologie  der  Netzhaut.     Breslau  4  865,  S.  58  f. 

3  Setzt  man  nämlich  die  Lichtstärke  des  weißen  Grundes  =4,  so  ist,  wenn  d 
die  Dicke  des  schwarzen  Strichs  und  s  die  durch  photomelrische  Vergleichung  mit  dem 
weißen  Grund  bestimmte  Helligkeit  des  verwendet(>n  Schwarz  bezeichnet,  die  Helligkeit 
h  des  grauen  Rinkes: 

2r;r 

Ueber  die  bei  psychophysischen  Versuchen  zur  Anwendung  kommenden  photometri- 
schen Methoden  vergl.  Alfr.  Lehmann,  Philos.  Slud.  IV,  S.  231. 
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Irachtel  man  die  Si-heibe  bei  verschiedener  objecliver  iteleucUlung.  Bleibt 
die  Unterscbiedsempfindliehkeit  iinvpritndert,  so  müssen  die  graueu  RJnge 
immer  an  der  nUmlicben  Stelle  des  Hadius  verschwinden,  Dies  fand  nun 
Ma9.«o>'  in  seinen  Versuchen  sowohl  bei  dauernder  Beleuchtung  als  bei 
der  Anwendung  inslantancn  elektrischen  [.iebtes  annähernd  besUlti^,  und 
er  schätzte  hiernach  die  Interschiedsschwelle ,  zicinbch  tlbe  rein  stimmend 
mit  Volkii*!(n's  Trüheren  Schallenversuchen,  auf  '/iüo — Viio')-  Aebniiche 
Resultate  erhielt  Hklmiioltz,  der  als  uiiUleren  Wertb  '/,3j  angibt;  doch 
fand  er  zugleich,  diiss  dieser  Werth  nicht  ganz  conslant  blieb  sondern 
sowohl  bei  starker  wie  bei  schwacher  Beleuchluog  etwas  zunahm^).  Dies 
bestätigen  auch  die  Versuche  Alieht's,  in  denen  die  kleinste,  einer  mittleren 
Beleuchtung  entsprechende  Untersehiedssch welle  '/ise-  ^'^  grSBte.  einer 
schwachen  Beleuchtung  entsprechende  '/^^o  betrugt),  so%vic  die  Über  einen 
erheblich  grilBeren  Umfang  der  Reiz  intens!  tüten  sich  erstreckenden  Ver- 
suche  RflAEreLiN's.  Der  letztere  fand  bei  einem  Maximum  künstlicher  fie- 
leuchtimg  (durch  zwei  Fetroleumflammen  in  25  cm  Abstand  erzeugt)  eine 
ünlersclüedssehwelle  von  '/iii.flif  Dieser  Werth  blieb  fast  unverändert, 
wenn  die  Lichtintensitüt  im  Verhaltniss  von  1000  zu  :100  abnahm,  und 
fing  erst  bei  weiterer  Abnahm»  zuerst  langsam  und  dann  schnell 
steigen  an,  so  dass  er,  als  die  Lichtstärke  unter  Zuhillfenahme  grauer 
Glüser  etwa  auf  y^^o  ihrer  ursprünglichen  Größe  herabgesetzt  war,  die  GritSe 
von  '/mo  erreichte*).  Die  größere  Constanz  der  relativen  Unterscbieds- 
ümpGndlichkeit  in  diesen  letzteren  Versuchen  war  jedenfalls  dadurch 
lasst,  dass  die  Schützungen  immer  erst  vorgenomoien  wurden,  nachdem 
sich  das  Auge  vollst:tndig  der  vorhandenen  Lichtstärke  angepassl  hatte. 
Wird  diese  Maßregel  verabsäumt,  so  entstehen  in  Folge  der  immer  erst 
allmählich  eintretendcD  Adaptation  der  Netzhaut  an  die  bestehende 
Lichtstürke  viel  größere  Schwankungen.  So  fand  Auhent,  dass  bei  kurzem 
Aufenthalt  im  Dunkeln  bei  einer  dem  Minimalreiz  nabeliegenden  Licht-! 
stärke  die  Unterschiodsschwelle  nur'/,  betrug,  nach  einiger  Zeit  aber  auf 
Vss  sich  erhoben  hotte').  Aehnliche  Verilnderungen  treten  ohne  Zweifel, 
in  der  Nahe  der  Iteizhöhe  ein ;  doch  sind  sie  hier  wegen  der  Gefahr  all- 
zu starkor  Lichtreize  nicht  nüher  untersucht.  Jedenfalls  wird  aber  au^ 
beim  üebergaog  von  schwacher  zu  starker  Beleuchtung  eine  Adaptation 
wirksam,    indem   beim  llebergang  aus  dunkler  in   helle  Beleuchtung  die 


I 


1)  Masson,  Ann.  üe  chim.  et  de  plivs.    ).  »Or.  XX.  |i.  Ii9. 

ii  Ha.Mnot.Tt.  Pbysiol.  Optik ,  S.315. 

s|  Air«Eiir,  Physiologie  der  Noliliaul.  S.  70  t. 

(J  KiAEPEUK,  Philo».  Stadion  II,  S.  BOfl  und  651.  Maßgebend  sind  nur  die  Yer-  -1 
suche  K.'s  mit  dem  linki>n  .kage  wogen  der  abnarm  gerlngenSehschUrfe  des  rechten;  ] 
doch  zeigt  auch  des  letztere  nur  wenig  größere  Veründerungea  der  l'.-Schwellt 

E!   ADKEHt  n.  8,  O.  S.  ST. 
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Unterschiedsempfindlichkeit  in  Folge  der  eintreteadeu  Blenduag  zuerst 
herabgesetzt  ist  und  dann  allmUhlicb  bis  zu  einer  bestimmten  Grenze 
wieder  zunimmt^). 

Eine  Bestimmung  der  Reizschwelle  für  die  Lichtempßndungen  ist, 
auch  abgesehen  von  den  durch  die  Adaptation  der  Netzhaut  bedingten  Ver- 
änderungen der  Erregbarkeit,  deshalb  unmöglich,  weil  selbst  in  absoluter 
Finsterniss  eine  schwache  subjective  Erregung  stattfindet,  die  wahrschein- 
lich von  dem  Druck  der  flüssigen  Augenmedien  und  der  Muskelspannungen 
herrtlhrt.  Diese  subjective  Eiregung  pflegt  man  als  das  Kigenlicht  der 
Netzhaut  zu  bezeichnen.  Die  Schwankungen  in  der  Größe  desselben 
geben  sich  an  den  zuerst  von  Plrkixje^)  beschriebenen  Lichtnebeln  und 
Lichtfunken  im  dunkeln  Gesichtsfeld  zu  erkennen.  Auch  bei  völligem 
Mangel  äußerer  Lichterregungen  fehlt  daher  nicht  ganz  die  Lichtempfin- 
dung, sondern  es  ist  stets  ein  geringer  Grad  meist  farbloser  Erregung 
vorhanden.  Denmach  kann  von  einer  Reizschwelle  beim  Gesichtssinn 
höchstens  insofern  die  Rede  sein,  als  man  die  geringste  Lichtintensitüt 
misst,  die  in  absoluter  Dunkelheit  im  Contrast  gegen  das  dunkle  Ge- 
sichtsfeld noch  empfunden  wird.  Nach  einigen  Beobachtungen  beginnen 
Metalle,  wie  Eisen,  Zink,  Platin,  bei  einer  Temperatur  von  335 — 370^  C. 
im  Dunkeln  zu  leuchten.  Aibert  schützt  diese  Lichtintensitüt.  freilich 
sehr  approximativ,  zu  Yaoo  der  Lichtstärke  eines  weißen  Papiers,  von 
welchem  das  Licht  des  Vollmondes  reflectirt  wird'*).  Für  die  verschie- 
denen Regionen  der  Netzhaut  scheint  die  Reizschwelle  annähernd  con- 
stant,  insbesondere  also  für  die  Seitentheile  ebenso  groß  zu  sein  als 
für  das  Centrum.  Dagegen  steigt  sie  beträchtlich,  wenn  die  Größe  des 
gesehenen  OI)jectes  unter  eine  bestimmte  Grenze  sinkt.  Diese  Grenze 
entspricht  nach  Charpkntier  für  alle  Theile  der  Netzhaut  einer  linearen 
Bildgröße  von  0,17  mm  oder  einer  Objectgröße  von  2  mm  Durchmesser  in 
20  cm  Entfernung.  Sinkt  die  Bildgröße  unter  die  genannte  Grenze,  so 
miiss  die  Beleuchtungsstärke  in  gleichem  Verhältnisse  wachsen,  als  die 
beleuchtete  Oberfläche  abnimmt,  wenn  das  Objecl  sichtbar  bleiben  solH). 
Ohne  Zweifel  hängt  diese  Thatsache  mit  der  Irradiation  heller  Objecte 
auf  dunklem  Grunde  zusammen.  Die  Irradiation,  welche  auf  den  das 
Bild  eines  weißes  Objecles  umgebenden,   auch  im  normal  accommodirten 


^,  Ohne  merklichen  Einfluss  auf  die  U.-iJchw'ellc  ist  dagegen  die  Erweiterung  der 
Pupille,  wie  Kraepllin  durch  vergleichende  Versuche  am  atropinisirten  Auge  zeigte 
fa.  a.  O.  S.  3^6,  652  .  Die  Vermuthung  Hering's  iSitzungsber.  der  Wiener  Akademie, 
3.  Abth.  LXXII  S.-A.  p.  35,,  dass  die  Constanz  der  relativen  U. -Schwelle  auf  der  Adap- 
tation der  Iris  beruhe,  ist  daher  jedenfalls  unstatthaft. 

2  Beobachtungen  und  Vei*suche  zur  Physiologie  der  Sinne,  I,  S.  78  f. 

3  Albert,  Grundziige  der  physiologischen  Optik.     Leipzig  <876,  S.  485. 
4;  Charpestier,  Coni'pt.  rend.  XCV,  p.  96,  ikS,  XCVI,  p.  858,  ^079. 
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Auge  vorlianiionen  Zerslreuuiigs kreisen  beruht,  besvirkt  nUmlich  eine  Ver- 
größerung   des    Bildes,    indem    derjenige    Theil    des    Zerstreuungskreises, 
dessen  Licbtstürke    von    der   des    eigentlichen  Bildes   nieht  imlerschieden 
werden   kann,   ku   dem   Bilde   hinzugefügt  wird.     Die   so   bewirkte  Ver- 
grüBening  ist,    wie   Alfr.  Leiihax»   iheoretiseh    nachwies  und  in  Ädert's 
sowie  in  eigenen  Versuchen  bestittigt  fand,  so  lange  unabhängig  von  dem 
Gesichtswinkel  des  Objectes,   als  das  Verhallniss  —  iwischen  den  Hellig- 
keiten a  und  I  des  Grundes  und   des  Objectes  eonstant  bleibt,    wogegen 
die  Irradiationszunahme  wachst,  wenn  -    abnimmt,  sei  es  dass  a  ab-  oder  J 
(   zunimmt.     Wenn   nun  Objecte  unter   einem   so  kleineu  Gesichtswinkel ■ 
gesehen  werden,    dass   der  Durchmesser  des  Zerstreuungskreises  größer ■ 
ist  als  das  ideeile  Netibautbild,    so  wächst,  so  lange  —  eonstant  ist,   diel 
Irradiationszunahme  dergestalt  mit  abnehmendem  Gesichtswinkel,  dass  diel 
scheinbare  Grüße  des  Objectes  eonstant  bleibt.    Innerhalb  dieser  Grenzenf 
werden   also  Abnahme   des  Gesichtswiukels  und  Abnahme  der  HelligkeEtd 
des   Objectes   in   ihren   Wirkungen    einander   vollständig   äquivalent  i 
indem   durch  beide  lediglich  die  Helligkeit  des  Bildes   vermiodert  wird;.] 
jede  Abnahme  des  Gesichtswinkels  wird  demgemäß  durch  eine  proportio- 
nale Zunahme  .der  Lichtstärke  compeusirt  werden  können  und  umgekehrt'). 

Wie   zur   Besliinmung    der  UnlerschiedaschweUe    der   Lichlcmpfindung .  so 
lassen  sich  die  rotirenden  Scheiben  auch- zu  Versuchen   nach  der  Methode  der 
mittleren  Abstufungen  verwenden.   Solche 
Beobachtungen  sind  zuerst  von  Dklbüeuf  au»- 
gefuhrl    worden^).      Sein    Verrahren    bestand 
darin,  dass  er  auf  einer  weißen  Scheibe  ver^ 
stellbare  schwarze  Secioren  von  veränderlicher 
Breite  anbrachte  nnd  die  Scheibe  in  Rotalioa  J 
versetzte  (Fig.  ^^^].     Die  Breite  derSectorenl 
wurde    so   abgeslufl,    dass   bei    der   Rotation  I 
graue   Ringe    entstanden ,    von    denen   je    eilt^ 
mittlerer  zu  dem  innem  und  äußern,  die  ihmfl 
benachbart    warten,   gleich   stark    contraslirle.  f^ 
Bezeichnet  mau  die  Breite  dreier  zusammen- 
gehöriger   Sectoren    in    der    Reibenfolge    VOQ  ' 
außen  nach  innen  mit  d,  ö'  und  ff",  so  würde 
das  WsHEti'sche  Gesetz  verlangen,  dass  überall 
-p-  =  -p  genommen  werden   muss.     In  den 
in  der  That  diese  Relation  innerhalb  gewisser 
j  bestätigen.      Die  auf  die  angegebene  Weise 


Versuchen  Dblboeip's  schien  sich 
Grenzen  der  Beleuchtiingüslürke  z 


Das  Weber'schc  Gesetz.  363 

ausgeführten  Beobachtungen  leiden  jedoch,  wie  Alfu.  Lehmann  zeigte,  so  sehr 
unter  dem  Einfluss  des  Contrastes,  durch  den  die  Ilelligkeitsunterschiede 
benachbarter  grauer  Ringe  vergrößert  erscheinen,  insbesondere  des  Rand- 
contrastes,  durch  welchen  diese  Unterschiede  wieder  besonders  stark  an 
der  Grenze  der  Ringe  auftreten^),  dass  genauere  Bestimmungen  hierdurch  un- 
möglich werden.  Man  kann  nun  den  Contrast,  wenn  nicht  ganz  beseitigen, 
so  doch  jedenfalls  auf  ein  Minimum  reduciren,  wenn  man  in  folgender  Weise 
verfahrt:  Drei  rotirende  Scheiben  werden,  wie  es  Fig.  WS  im  Grundriss  zeigt, 


c  - —  (. 


(i  V  h 

Fig.   MS, 

neben  einander  aufgestellt.  Die  beiden  äußeren  Scheiben  d  und  h  bestehen 
in  jedem  Versuch  aus  einem  constanten  Verhältniss  schwarzer  und  weißer 
Sectoren,  so  aber,  dass  die  dunklere  d  und  die  hellere  h  um  einen  erheblich 
iibennerklichen  Unterschied  von  einander  entfernt  sind.  Die  mittlere  Scheibe  r 
dagegen  kann  in  jedem  Versuch  so  variirt  werden,  dass  man.  sie  durch  stetige 
Abstufung  genau  auf  die  Empfindungsmittc  zwischen  d  und  fi  einstellt.  Außer- 
dem rotiren  d  und  h  jedes  vor  einem  constanten  Hintergrund  c  von  annähernd 
gleicher  Helligkeit,  v  aber  vor  einem  Hintergnmd  K,  dessen  Helligkeit  fortwährend 
entsprechend  mit  r  verändert  wird 2).  Die  Beobachtungen,  ausgeführt  zwischen 
d  =  0^  Weiß  und  h  =  360^  Weiß  bei  einer  großen  Reihe  von  Lichtunter- 
schieden zwischen  h  und  d  ergaben,  wenn  die  von  den  Scheiben  r/,  v  und  h 
hergestellten   Lichtintensitäten   mit   den   entsprechenden   Buchstaben    bezeichnet 

werden,    eine    annähernde   Uebereinstimmung   mit    der    durch    das    WEBEBSche 

d         V 
Gesetz  geforderten  Relation  —  =  —.     Doch  war  diese  Uebereinstimmung  keine 

gleich  vollständige  bei  allen  Reizstärken,  sondern  sie  zeigte  sich  für  gewisse 
absolute  Lichtsturken,  die  unter  sich  wieder  eine  geometrische  Reihe  bildeten, 
am  größten,  und  zwar  waren  dies  regelmäßig  diejenigen  Lichtstärken,  für  welche 
auch  der  gegenseitige  Contrast  der  dunkeln  und  der  hellen  Scheibe  ein  Maximum 
erreichte'*).  Diese  Beobachtungen  scheinen  dafür  zu  sprechen,  dass  beim  Ge- 
sichtssinn neben  den  unteren  und  oberen  Abweichungen  vom  WEBEB'schen  Ge- 
setze auch  noch  periodische  Abweichungen  vorkommen,  und  sie  weisen 
außerdem  auf  eine  Beziehung  dieses  Gesetzes  zu  den  Contrasterscheinungen 
hin,  auf  welche  wir  bei  den  letzteren  noch  zurückkommen  werden.  (Vergl. 
Cap.  L\,   i.) 

Die  obigen  Beobachtungen  beziehen  sich  sämmtlich  auf  die  Unterschieds- 
empfindlichkeit für  die  Intensität  des  farblosen  Lichtes.  Für  einfarbige 
Strahlen  weicht  dieselbe  beträchtlich  ab  je  nach  der  Wellenlänge  derselben: 
zugleich  aber  scheinen  hierbei  ziemlich  große  individuelle  Schwank\ingen  vor- 
zukommen. So  fand  Dobbowolskv^)  für  Roth  '/|4,  Gelb  ^'45,  Grün  *'5j»,  Blau  Vi32r 


1;  Vgl.  die  unten  in  Cap.  IX,  4  folgenden  Erörterungen  über  den  Contrast 

2  Alfk.  LEiiyANif,  Phil.  Stud.  III,  S.  499.     Xeiglick  ebend.  IV,  S.  3i. 

3  Neiglick  a.  a.  0.  S.  84.     Hierzu  meine  Bemerkungen  ebend.  S.  112. 

4  Archiv  f.  Ophthalmologie,  XIII,  1.  S.  74  f. 
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Viokll  ViiM  '""■  weißes  Lidil  vou  gleicher  objerliver  SlSrke  ',,ßß.  Wätirena 
ilemrinch  bei  diesem  Beobachter  die  lalensilglseinpündlichkeil  bis  nahe  an  daft '1 
violelle  Ende  des  Spcktmins  zunahin ,  TaDdeii  sie  Lahakskv')  und  Bottx^j  im  [ 
Grün  Hin  bedeiiletid^^leu ;  ducli  weichen  die  Resultule  beider  Beobachter  wieder  J 
in  iindem  Bei^iehungen  von  einander  ab.  Auf  den  Seilenlhcili<n  der  Netzhaut  { 
sinkt  die  L'nlerschiedsempfind liebkeit  bedeutend,  zeigt  aber  in  Bezug  auf  dift  1 
einzelnen  Farben  ühalicJie  Uulerschiede  wie  im  direclen  Sehen^). 

Die  Reizschwelle  für  Farben  weicht  ab  von  der  Reizschwelle  für  j 
farblose  ^.ichlerregiingen ,  denn  alle  Farben  erscheinen  bei  geringer  Helligkeit  i 
farblos.  Der  Inlensilälszuwaclis .  welcher  zu  der  die  Helli^fkeilsemprindung  I 
erzeugenden  LichlstUrke  hiazulrelcn  muss.  um  die  Farbe nemp lind ung  auszulösea, 
ist  aber  für  die  weniger  brechbaren  Farben  ein  weit  geringerer  als  für  düt'  | 
brechbareren.  Wührend  nach  Chahpkntibh  hei  Roth  die  Farben  schwelle  elwa  <| 
nur  doppelt  fto  groß  als  die  Heiligkeilsschwelle  isi.  erreicht  sie  iui  Violelt  die  j 
ino  fache  Größe  derselben.  Ebenso  verhalten  sich  die  zur  Farben-  und  zurj 
Helligkeitsunlerscheidung  von  Pnnkleu  c^^o^de^licht^n  UchlslJlrken.  Dagegen  ist  1 
das  VerliShiiiss  zwischen  der  Licbinit^nge ,  welche  die  Erkennung  einer  Farbe, 
und  derjenigen,  welche  die  Unterscheidung  eines  mit  derselben  Farbe  beleuchteieA  i 
Punktes  gestattet ,  nach  CuAüMENTiKn  annäbemd  conslanl,  indem  die  erstere  etwa  ] 
die  Hälfte  der  letzteren  beilegt '*), 

3)   SeliallenipriDclungen.    üeher  dieses  Sinne^eMel  nurden  zu-  ] 
ersl  Versuche    nach    der  Methode    der  .MinimalilnderungeD   von  VoUül»-SS*} 
sowie  von  RE^^  und  Wolp",   solche  naih  der  Methode  der  richtigen  und 
Talschen  Falle  vou  Nöhr'j  ausgefllhrl.    Voi.KMAN>-  T.iud,  dass  die  den  Schall- 
stürken  proporlionalen  Kallhühen   eines  Schallpendels  annähernd   im  Ver-   . 
ballniss  von  3  :  i  stehen  mussten.  wenn  sie  eben  unterschieden  werden   ' 
soUten.      Besz   uud  Wolf  bestütiglen  diese  Angabe.     Nöbh  benutzte  den   , 
Schau   eiserner   Kugeln,   welche   vertical   auf  eiue   vibrationsi^hige  Platte  I 
herahfieleD;    seine   Versuche   crgabeu   nur   eine  approximative   Ueberein-   i 
Stimmung  mit  dem  W'EBEa'schen  Gesetze.    UmfaDgreichere  Versuche  mittelst  ^ 
fallender  Kugeln  sind  dann  von  E.  Tiscueh,  J.  Mkrkel  und  P.  Starke  ausge- 
führt worden.  Tischeh  vorfuhr  nach  der  Methode  derMininialiinderungen:  er 
fand  zwischen  SehaUstürken .  die  sich  etwa  wie  1  :  3000  zu  einander  ver-. 
halten,   die   relative  Unterschiedsschwelle   fast  völlig  conslaut;    ihr  obge- 
ruudeter  Werth  betrug,  übereinsliinmend  mit  Vulkmank's  Resultat,  nahe- 
zu 'j-f.     In   noch   weiterem  Umfange   bestiJtigte  Merkel  sowohl   durch  dio 
Minimalmethode  wie  mittelst  der  richtigen  uud  falschen  Fülle  die  GOltig- 

1j  Archiv  f.   OphlbalDl.  XVII,  t     S.  liS  f. 

i]  PoacENDOHFF's  Annalcn,  Ergänzungsband  Vt,  S.  364, 

3)  DoKfiowoLSKv.  PrUbEit's  Arcüiv  Xlt,  S.  t(i  t. 

([  ALiEKt,  PhysiotOKie  der  Netzhaut,  S.  iU  tt.  Ciionix ,  Li>l)cr  dir  Aliliänf 
d<^r  FarbeneiEipHQduDgon  von  der  Lichtstärke,  Jena  1STT.  CiiAKrENTit.ii,  Cniiipl. 
XCVl,  p.  S5S.  1079.     Arch.  d'Ophlh.   1884,  p.  SSt. 

6>  Fechnen's  Psvcliophysik  I,  S,  17s. 

0)  ViGROHDT's  Archiv  f.  phjaiol,  Heilkunde  1836,  S.  ISS. 

7)  Zeitschrift  für  Biologie,  1879.  XV,  S.  197. 
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keil  des  WEBER'schen  Gesetzes*).  Bestimmungen  der  Reizschwelle 
wurden  von  Xörr  ausgeführt.  Derselbe  fand  dieselbe  bei  einer  Ent- 
fernung von  oO  cm  zwischen  Ohr  und  Schallquelle  und  beim  Fall  kleiner 
Eisenkugeln  auf  eine  Eisenplalte  =  1500  Milligrammmillimeter -\ 

Die  Schallcmptindungcn  bilden  bis  jetzt  dasjenige  Emptindungsgebiet  j  für 
welches  das  Weber'scIic  Gesetz  in  weitestem  Umfange  bestätigt  worden  ist. 
Einen  Ueberblick  über  die  Constanz  der  gewonnenen  Resultate  geben  die  fol- 
genden, den  Versuchen  von  Tiscüer  und  Mehkel  nach  der  Methode  der  Minimal- 
ändeningen  entnommenen  Uebersichtstabellen.  In  denselben  bezeichnet  r  die 
Stärke  des  Normalreizes,  r„  den  oberen,  r,,  den  unteren  Vergleichsrciz  im 
Sinne  der  auf  S.  3o0  gegebenen  Erörtenmg.  Ebenso  haben  die  übrigen  Buch- 
staben die  dort  angegebene  Bedeutung.     Die  Constanz  der  Unterscliiedsemplind- 

lichkeit  wird  durch  die  Constanz  der  Quotienten  -^  und        ,  — -  und  — -   ee- 

messen :  auch  — .  die  relative  SchätzungsdifTerenz,  ist,  der  Fordenmg  des  Gesetzes 

entsprechend,  annähernd  constant.  In  II  und  III  war  die  Fehlerelimination  eine 
vollständigere,  daher  hier  die  Constanz  der  angegebenen  Ouotienten  eine  größere 
ist.  Dagegen  sind  hier  nur  die  zur  Constatirung  des  WEBERschen  Gesetzes 
erforderlichen  Werthe  abgeleitet,  während  in  I  sämmtliche  Fundanicntalwerthe 
berei'hnet  sind.  Da  Vierordt  auf  Grund  experimenteller  Ermittelungen  die  Pro- 
portionalität der  Schallstärke  mit  dem  Producte  p  .  h  (Gewicht  mal  Fallhöhe)  be- 
stritten hatte,  so  bedienten  sich  beide  Beobachter  einer  zuvor  durch  besondere 
Schallversuche  empirisch  festgestellten  Reizscala^).  Von  P.  Starke  wurde  je- 
doch durch  Versuche  mittelst  eines  soi^fältig  construirten  Fallphonometers^) 
nachgewiesen,  dass  jene  von  Vierordt  gefundenen  Abweichungen  in  der  Nicht- 
berücksichtigung theils  der  Zeitlage  der  verglichenen  Schallstärken  theils  der 
vermöge  des  WEBERschen  Gesetzes  zu  erwartenden  Schätzungsditferenz  J  ihren 
Grund  hatten.  Die  mit  Rücksicht  auf  diese  Fehlerquellen  ausgeführten  Beob- 
achtungen ergaben  in  der  That  bei  dem  Fall  von  Kugeln  verschiedenen  Mate- 
rials Klfenbein,  Stahl  und  selbst  Blei  auf  eine  Eichen-  oder  Ebenholzplattc 
bis  zu   600  mm  Fallhöhe  eine  zureichende  rebcreinstinunung  mit  der  Gleichung 

t)  TiscuER,  Phil.  Stud.  I.  S.  495.     Merkel,  ebend.  IV,  S.  117  und  25t. 

2)  A.  a.  O.  Wegen  des  abweichenden  Materials  ist  damit  die  ältere  von  Schaf- 
HÄi'TL  (Abhandlungen  der  bayr.  Akad.  d.  W.  VII,  S.  517:  ausgeführte  Bestimmung  der 
Reizschwelle,  nach  welcher  bei  Benutzung  eines  Korks  der  Schall  von  t  Milligr.-Millim. 
in  91  mm  Entfernung  verschwand,  nicht  vergleichbar.  Uebrigens  kommen  hier  selbst 
bei  normalem  Gehör  sehr  bedeutende  individuelle  Unterschiede  vor.  Vgl.  Politzer. 
Archiv  f.  Ohrenheilkunde,  \II,  S.  104,  und  Lucae  ebend.  S.  282. 

3!  Vierordt  substituirte  dem  Product  p  .  h  die  Proportionalitat  mit  der  Quadrat- 
wurzel der  Fallhöhe  [pVh,  später  nach  dem  Vorgange  von  Oberbeck  (Wiedemanns 
Ann.  XIII ,  S.  22J)  die  empirische  Relation  p  .  ä',  worin  der  Exponent  e  durch  Ver- 
suche zu  bestimmen  war.  Vgl.  Vierordt,  Zeitscbr.  f.  Biol.  XIV,  S.  303.  Wied.  Ann., 
XVIII,  S.  471.  und  meinen  Aufs,  ebend.  S.  695.  Der  nämlichen  Formel  bediente  sich 
Tischer  mit  dem  Unterschiede,  dass  er  e  variabel  setzte  und  bloß  für  je  zwei  ver- 
glichene Schallstärken  berechnete.  Merkel  setzte  noch  allgemeiner  t  s=  p^  .  h^,  worin 
r^  und  6  als  variable  Elemente  angenommen  wurden.  Seine  Schallstärkemessungen 
stimmen  aber  ziemlich  gut  mit  dem  Gesetz  der  einfachen  Proportionalität  ts=c.pA 
ii  berein. 

4  Die  Beschreibung  dieses  Apparats  s.  bei  Starke,  Phil.  Stud.  III,  S.  269  und 
Taf.  III. 
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i  :=  c  .  ph.     Zugleich   zeigte  die  relative  SchUtziingsdiOerenz  — ,     entsprechend 

dem  WEBEn'schen  Gesetze ,   noch  mehr   als   in  den  mit  ungenaueren  Apparaten 
angestellten  Versuchen  Tischer's,  einen  constanten  Werth^). 

I.    (Tischer.' 


Nr. 

r 

r,, 

r 

»■» 

Jr 

R 

J 

-/ 

r 

r,. 

r 

i 

6000 

1,53 

1,23 

9180 

2160 

7020 

1020 

■o 

2 

2760 

1,49 

1,38 

4118 

1064 

3054 

290 

Vo 

3 

1270 

1,45 

1,43 

1846 

477 

1369 

96 

Vl3 

4 

1020 

1,51 

1,58 

1538 

448 

1090 

72 

Vu 

5 

610 

1,42 

1,47 

876 

226 

650 

40 

'As 

6 

108 

1,48 

1,51 

160 

44 

116 

8 

1  ' 
713 

7 

66 

1,49 

1,47 

98,6 

26,« 

72 

6 

Vll 

8 

24 

1,47 

1,45 

35,6 

9,4 

26 

2 

'Aä 

9 

7 

1,45 

1,45 

10 

2,6 

7,4 

0,6 

'/U 

10 

1315 

1,47 

1,37 

1928 

486,5 

1442 

127 

•/lO 

n 

619 

1,48 

1,35 

916 

229 

687 

68 

'/^ 

12 

328 

1,47 

1,49 

483 

131,4 

352 

24 

'Ae 

13 

219 

1,48 

1,61 

326 

94 

232 

13 

'Ae 

u 

129 

1,46 

1,56 

189 

53 

136 

7 

'As 

15 

73 

1,49 

1,64 

110 

32 

78 

5 

Vl4 

16 

45 

1,49 

1,51 

67 

19 

48 

3 

Vl3 

17 

8 

1,52 

1,49 

12 

3,25 

8,75 

0,75  . 

'Ao 

18 

2 

1,52 

1,53 

2,9 

0,8 

2.1 

0.2 

'Ao 

Mittel      1,48       1,4i 


»/l5 


IL    (Merkel.) 
j)  =  9,96  —  159,9^,  A  =  25  —  90cm.     Reizumfang  =  5199. 


Nr. 

,  r 

r 

r 

r 

1 

1,370 

1,363 

0,370 

0,266 

2 

1,372 

1,365 

0,372 

0,267 

3 

!    1,366 

1,363 

0,366 

0,266 

4 

1,365 

1,364 

0,365 

0,267 

5 

1,370 

1 

1.364 

0,370 

0,267 

Mittel 

1,369 

1,364 

0,369 

0,267 

1)  Ehend.  8.  302. 


jf  =  0.2  — 
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I[[.     (3IERKEL.' 

159,9//,  Ä  =  6  —  90cm.     Ueizumfang   «065r>. 
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1 

Nr.    - 

i 

fn 

1 

y     1 

-fr. 

-fr„ 

r 

1 

r 

r 

i 

1,367 

1  361 

0.367 

0,2G5 

2     ' 

1.374 

1.336 

0.371 

0.262 

3 

1,358 

1.352 

0.358 

0,260 

4 

1,357 

1.355 

0,357 

0,262 

3 

1.355 

1.350 

0,355 

'    0,2.59 

ß 

1.369 

1.360 

0,369 

0,265 

1 .364 

1.357 

0.364 

i    0,263 

8 

1,365 

t  .355 

0,365 

0.262 

9 

1.362 

1,.35ä 

0,362 

0,260 

10 

1.364 

1.355 

0,364 

0,262 

Mittol       t.363        1.355       0.363       0.262 


3)  Druck-  und  B  e  \v  e  g  u  n  g  s  e  ni  p  f  i  ii  d  u  n  g  c  n.  Die  hierher  ge- 
hörigen Vorsuche  von  E.  IL  Weber  haben  die  erste  Unterlage  des  von  ihm 
aufgestellten  Gesetzes  gebildet.  Weber's  eigene  nach  der  Methode  der  eben 
merklichen  Unterschiede  ausgeftlhrte  Beobachtungen  sind  freilich  wenig 
zahlreich  und  stehen  nur  theilweise  mit  seinem  Gesetze  in  Uebereinstim- 
nmng*].  Die  Empfindlichkeit  für  Druckunterschiede  bestimmte  er  theils 
durch  gleichzeitige  Belastung  beider  Bünde  mit  verschiedenen  Gewichten, 
theils  indem  diese  successiv  auf  eine  und  dieselbe  Hand  aufgesetzt  wurden. 
Im  ersten  Fall  betrui:  der  relative  Unterschied  durchschnittlich  *  \ .  im 
zweiten  verringerte  er  sich  auf  *  ^4 — '/jjo.  Auch  zeigte  es  sich,  dass  fast 
alle  Personen  geneigt  sind  zwei  gleiche  Gewichte  mit  beiden  Händen  ver- 
schieden zu  schützen,  wobei  die  meisten  das  links  liegende  für  das  größere 
halten.  Feiner  ist  das  Unterscheidungsvermögen  ftlr  Gewichte,  wenn  solche 
durch  Heben  geschützt  werden,  wobei  die  Bewegungsempfindung  mit  der 
Druckempfindung  zusammenwirkt.  So  fand  Weber,  als  er  die  beiden 
gleichzeitig  belasteten  Hunde  bewegte,  eine  Unterschiedsempfindlichkeit  von 
'  15 — ^20-  Wurden  durch  successive  Hebung  mit  einer  Hand  und  bei 
gleichzeitiger  Beugung  des  gestreckten  Armes  zwei  in  ein  Tuch  einge- 
schlagene Gewichte  verglichen,  so  konnte  noch  ein  Unterschied  von  [^ 
erkannt  werden.  Es  ist  jedoch  zu  bemerken,  dass  bei  allen  diesen  Ver- 
suchen auf  den  Einfluss  der  Ermüdung  und  anderer  Fehlerquellen  sowie 


1.  Annotationes  anatomicae    Progr.  collecta;.     Prol.  XII  (1831  .    Tastsinn  und  Ge- 
nieingefühl  S.  543  f. 
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auf  das  Gewicht  des  hebenden  Armes  keine  Rücksicht  genommen  wurde. 
Das  nilmliche  gilt  von  Versuchen,  die  in  neuerer  Zeit  Biedermann  und  Löwit 
unter  Herings  Leitung  nach  der  nHmlichen  Methode  ausführten,  und  in 
denen  sie  Weber's  Resultate  nicht  bestätigen  konnten  >). 

Den  Untersuchungen  über  die  Unterschiedsenipfindlichkeit  für  Druck- 
größen treten  die  Ermittelungen  über  die  geringsten  absoluten  Gewichte, 
welche  noch  empfunden  werden,  ergänzend  zur  Seite.  Albert  und 
Kammler '^)  fanden  diese  Druckreizschwelle  am  kleinsten  für  Stirn,  Schläfen 
und  Dorsalseile  der  Vorderarme  und  Hunde,  nümlich  =  0.002  Grm.  Sie 
stieg  an  der  Volarseite  des  Vorderarms  auf  0,003,  an  Nase,  Lippen,  Kinn 
und  Bauch  auf  0,005,  an  der  VolarOüche  der  Finger  variirte  sie  zwischen 
0,005  und  0,015,  auf  den  Fingernügeln  und  an  der  Fersenhaut  erreichte 
sie  sogar  I  Grm.  Diese  Zahlen  machen  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  die 
Variationen  der  Reizschwelle  hier  einzig  und  allein  von  der  Dicke  der  die 
sensibeln  Nervenendigungen  bedeckenden  Oberhaut  abhängen. 

Ueber  die  Unterscheidung  gehobener  Gewichte  wurden  umfangreiche 
Versuche  von  Fecuner  nach  der  Methode  der  richtigen  und  falschen  Falle 
ausgeführt.    Zwei  Gewichte  von  übereinstimmender  Größe  P  befanden  sicrh 

l  unverrückbar  befestigt  in  zwei  mit  Handgriffen  versehenen  geschlossenen 

(  Geffißen;  zu  deren  einem  wurde  das  Zusatzgewicht  Z>,  w^elches  meist  =  0,04 

und  =  0,08  P  war,  hinzugefügt^  Hebungszeit   und  Hebungshöhe  blieben 

j  constant.    Entweder  wurde  nur  eine  Hand,  oder  es  wurden  beide  Hunde 

zur  Hebung  benutzt,  wahrend  überdies  durch  den  regelmäßigen  Wechsel 

/  der  Zeitfolge    der  Hebungen    und  der  Lage  des  Zusatzgewichtes  möglichst 

auf  die  Elimination  constanter  Miteinllüsse  Bedacht  genommen  war.  Die 
Versuche   zeigten,   dass   die   einem   und  demselben  relativen  Reizzuwachs 

entsprechenden  Werthe  von  —  und  demgemäß  auch  die  Werthe  der  Unter- 
schiedsschwelle   bei    mäßigen  Gewichtsgrößen    ziemlich    constant  blieben, 


\ 


1 


f;  Hering,  Ueber  Feciiner's  psychophysisclics  Cicsetz.  S.  33  f.    Auch  über  die  1) nie k- 
emptindlichkeit   haben    die   nünilicheii  Beübachter  Versuche   ausgeführt  (ebend.  S.  3fii. 

j  Bei   denselben   fielen  Gewiciite   aus   sehr   großer   Höhe   auf  eine    Fingerspitze.     Hering 

theilt  hier  nur  das  Resultat  mit,  dass  die  Ergebnisse  nicht  mit  dem  Weber  sehen  Ge- 
setz übereinstimmten.    Doch  ist  nicht  angegeben,  ob  die  Berührungsfläche  der  Gewichte 

I  unveröndert  blieb,   was   unerlösslich   ist  und  bei  Weber's  Versuchen  in  der  That  der 

*  Fall   war    iTastsinn    und   Gemeingefühl   S.  544).     Zweckmäßiger   noch   als   dieses  Ver- 

fahren ist  übrigens  die  zuerst  von  Dohrn  (Zeischr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  X,  S.  337)  an- 
gewandte Metiiode,   welche  darin  besteht,    dass   an   der  einen  Wagschale  einer  Wage 

j  eine  auf  der  Haut  aufruhende  Pelotte  angebracht  wird,  worauf  durch  wechselnde  Ent- 

lastung und  Belastung  der  andern  Wagschale  der  Druck  vermehrt  oder  vermindert 
werden  kann.  Vgl.  über  diese  und  andere  namentlich  zu  pathologisch-diagnostischen 
Zwecken  angewandte  Verfahrungsweisen  Bastelrehger,  Experimentelle  Prüfung  der  zur 
Drucksinn-Messung  angewandten  Methoden.     Stuttgart  4  879. 

5.   Molesciiott's  Untersuchungen  zur  Naturlehre  des  Menschen,  V,  S.  145. 
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witbrend   bei   größeren  Gewichten  die  L'aterschiedsempßndlicbkeit  erheb- 
lich zunahm. 

Als  Beispiele  seien  hier  die  Ei^cbnisse  einer  einhändigen  und  einer  zwei- 
hiindigen  Reihe  angeführl.  ^  bedeutet  die  aiifsleigendc ,  v  die  absteigende 
Reihenfolge  der  Versuche:  dort  wurde  von  den  kleineren  iü  den  größeren 
Gewichten  ühergegangi-n ,  hier  umgekehrt.  Vnter  *"  und  *  steht  die  Zahl 
der  r-Tälle  jeder  Versuchsgmpi«; ;  wUhrend  die  Zahl  der  Pälle  jeder  Gruppe  in 
|:=IOi4,  in  ll^öli  war,  war  die  Gesa mmt summe  beidemal  ^4096.  in 
der  verlicalen  SnmmeDreihe  sind  alle  zu  einem  Gewicht  gehörigen  r,  in  der 
horizontalen  alle  zu  einer  Reihenfolge  i  oder  v  gehörigen  addirl.  Die  beiden 
letzten  Coluninen  enthalten  endlich  die  nach  S.  3'6i  berechneten  Werthe  hit. 
««bei  die  Falle  der  .lufsteigenden  und  der  absteigenden  Versuchsi^iben  mit  ein- 
ander combinirt    sind.     Die   Uebereinstimmiing   mit    dem  WEBEn'schen    Gesetze 
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InU'nsitiit  d^r  Eiiiplindung. 


crhelll  cinerseils  ans  der  aonälienKtcn  Conslaoz  der  bei  verschiedenen  GrÖÜen 
von  /■  aber  gleichbleibendem  D  erhaltenen  Werlhe  von  i-,  nodefseils  aus  der 
enltiprechonden  Conslnnit  der  Werlhc  hb.  Anßerdem  muss,  wenn  Conslanz  des 
l'räcisionsmaßi^s  h  bestehen  soll,  für  D  =:  0,OSP  hl)  doppell  so  groß  sein  als 
für  iJ^n.OiP,  welche  Forderung  ebenfalls  annähernd  crfülll  isl'). 

Bei  allen  hier  eruähnlen  Deobschlungen  wirkten  Bewegnngs-  und  Druck- 
empfindungen zusammen;  doch  lässl  sich  schon  aus  der  feineren  Unterscheidung 
der  Gewichlsnnlerschiede  mitlelsl  der  Hebung  mil  Wahrscheinlichkeil  schließeo, 
ilass  die  Resulialc  auf  die  UnierschiedsempßndlJchkeK  der  Bewegiingsempßndung 
zu  beziehen  seien.  Dies  bestätigen  auch  die  Versuche  von  E.  Leiden^)  und 
M.  Bermiardt^',  nach  denen  die  Empfindlichkeit  der  Haut  Iheilweise  oder  völlig 
aufgehoben  sein  kann,  ohne  dass  die  Schätzung  von  Gewich tsunlerschiedea 
tiierklich  gcslürl  isl.  Femer  beziehen  sich  die  obigen  Versuche  ausschließlich 
auf  die  Krafl  empfi  ndung  bei  der  Bewegung,  nicht  aber  auf  die  Fähigkrit 
der  Culerseheidung  von  Bewegungsgrößen.  Während  bei  der  Unter- 
suchung der  ersleren  die  ErbebungshÖhe  conslanl  blieb  und  das  belastende  Ge- 
wicht variirt  wurde,  raus.s  bei  der  Prüfung  der  letzteren  das  Gewicht  constant 
bleiben,  indess  die  Erhebungshöhe  verändert  wird.  Bis  jetzt  sind  solche  Ver- 
suche in  zureichender  Weise  nur  am  Auge  in  Bezug  auf  die  Convergenzbe- 
wegungeu  nach  der  Methode  der  Mini  mal  ändern  ngen  ausgeführt  worden.  Wir 
werden  auf  diese  Beobachtungen  wegen  ihrer  Beziehung  zur  Theorie  iler  exten- 
siven Gesichlsvors  teil  (Ingen  später  zurückkommen.  Hier  sei  nur  erwähnt,  dass 
dieselben  inneiiialb  der  benutzten  Entfemungcn  des  Fixirpunktes ,  die  sich 
zwischen  180  und  60  cm  bewegten,  eine  conslantc  Unlerschiedsemplindl ichkeil 
\ou  durchschnittlich  '/,n,  ergaben.  Die  Reizschwelle  entsprach  einer  Bewegung 
■  ler  Blicklinie  von  6B  Winkelsecunden  oder  einer  Coniraclion  des  innern  ge- 
raden Augenmuskels  um  etwa  0,004  mm*]. 

i}  Temperaturempfindungen.  Die  Feslstetlung  quantitativer 
Beziehungen  hat  bei  ihnen  mit  cröBeren  Schwierigkeilen  zu  ktimpfen  als 
in  irgend  einem  anderen  Sinnesgehict.  Wir  empfinden  weder  jedes  Steigen 
der  Temperatur  als  Wtirme  nöub  jedes  Sinken  derselben  als  Kälte,  sod- 
dern  deu  Aiisgungspunkt  der  TemperutureinpfiDduDgen  bildet  die  Eigeo- 
warme  der  Haut.  Sobald  eine  Hautstelle  über  diesen  ihren  physiolo- 
gischen Nullpunkt  erwärmt  wird,  entsteht  W.'irmecmpfindung,  sobald'  sie 
UQt«r  denselben  abgekühlt  wird.  Killteemplindung.  Dabei  isl  aber  dieser 
Nullpunkt  selbst  nicbt  unvcrilndcrlich,  sondern  die  Haut  adaptirt  sieh  bis 
ZU  einem  gewissen  Gmde  der  Außentemperatur;  der  physiologische  Null- 
punkt sinkt  also  in  der  Kall«  und  steigt  in  der  Warme').  Am  empfind- 
lichsten ist  die  Haut  für  Temperatiirscbwankungen,  die  jenem  Funkle  nahe 

tl  FecaNtN,  Elouieote  der  Psych npbyslk.  1.  5.  190  IT. 

i)  Vihchuw'b  Archiv  XLVII,  S.  SIS  f. 

8}  Archiv  f.  f^ychialrie,  111,  S.  831. 

i)  WvüDt,  Beitrüge  zur  Tlieorle  der  SinneswahmchmunE ,  S.  495  und  Its.  Vgl. 
unten  r.a|).  Xlll. 

T'i  ÜKHisii,  Grundzüge  einer  Theorie  des  Temperatursinns  (Sitzungslier.  ilor  Wiener 
Akbd.  111.  Abth.,  LXXVI.  S.  S  f. 
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gelogea  sind.  Die  abweichenden  Resultate,  die  verschiedene  Beobachter 
hinsichtlich  jener  günstigen  Temperaturgrade  erhielten,  sind  wahrschein- 
lich durch  individuelle  Abweichungen  in  der  Lage  des  physiologischen 
Nullpunktes  bedingt.  So  fand  Fechxer  die  feinste  Unterschiedsenipfind- 
lichkeit  der  Fingerhaut  zwischen  10  und  20*^  R.  (12 — 25^  C),  wo  dieselbe 
fast  den  Angaben  eines  feinen  Quecksilberthermometers  nahe  kam  ^).  Andere 
Beobachter  fanden  höhere  Temperaturgrenzen  für  die  Maximalempfindlich- 
keit: so  LiNDEMANx  26 — 39^  C,  Nothnagel  damit  ziemlich  tibereinstimmend 
27 — 33^  C. .  und  Alsberg  sogar  35 — 39"  C.-\  Je  nach  der  Körperstelle 
ist  tlbrigens  die  Temperaturempfindlichkeit  eine  verschiedene,  und  sie 
scheint  hauptsiichlich  von  der  Dicke  der  Epidermis  abzuhängen ''^).  Ferner 
fand  E.  H.  Weber,  dass  sowohl  die  Wärme-  wie  die  Kulteempfindung 
mit  der  Größe  der  empfindenden  Fläche  zunimmt,  und  dass  Temperatur- 
und  Druckempfindung  insofern  in  einer  gewissen  Wechselbeziehung  stehen, 
öls  kalte  Körper  vom  gleichen  Gewicht  schwerer  zu  sein  scheinen  als  warme  ^). 
Alle  diese  Momente  bedingen  eine  Veränderlichkeit  der  Temperatur- 
empfindungen, welche  messende  Untersuchimgen  über  die  Abhängigkeit 
der  Empfindungsintensität  von  der  Reizstärke  in  hohem  Grade  erschwert. 
Die  Reizstarke  ist  ja  hier  nicht  allein  mittelst  der  objectiven  Temperatur 
zu  messen,  sondern  es  kommt  bei  ihr  stets  der  physiologische  Nullpunkt 
der  Empfindungen  wesentlich  in  Betracht,  und  der  letztere  ist  in  Folge 
der  Adaptation,  w^elche  durch  die  Versuche  selbst  herbeigeftlhrt  werden 
muss,  fortwährend  veränderlich.  Aus  diesem  Grunde  lässt  sich  aus  den 
vorliegenden  Beobachtungen  wohl  nur  dies  schließen,  dass  mit  der  Ent- 
fernung von  jenem  Nullpunkte  die  Unterschiedsempfindlichkeit  geringer 
wird.  Die  von  Fechner  ftlr  den  Gang  der  Wärmeempfindungen  nach  der 
Methode  der  eben  merklichen  Unterschiede  gewonnenen  Zahlen  stimmen 
zwar  mit  dem  Weber  sehen  Gesetze  annähernd  Uberein,  wenn  man  mit 
Feciiner  die  Mitteltemperatur  zwischen  Frostkälte  und  Blutwärme  (4  4,77"  R.) 
als  physiologischen  Nullpunkt  annimmt.  Diese  Annahme  ist  aber  willkür- 
lich, und  es  sind  daher  jedenfalls  zur  Entscheidung  der  Frage  neue  Ver- 
suche erforderlich,  bei  denen  auf  die  Eigenwärme  der  Haut  und  die  statt- 
findende Adaptation  die  nöthige  Rücksicht  genommen  wird*;. 

1)  Die  kleinsten  von  Fecbner  E^sychophysik,  I,  S.  203,  gefundenen  Unterschiede 
betragen  Vio^R-     E-  H.  Weber    Tastsinn   und  Gemeinjiefühl,  S.  554;  gibt  I5 — *,rf>R.   an. 

i  Lindemann,  De  sensu  caloris  Dissert.  Halis  1857.  Nothnagel,  Deutsches  Archiv 
für  klin.  Mcdicin ,  II,  S.  284.  Alsberg,  Leber  Raum-  und  Temperatursinn.  Dissert. 
Marburg  1863. 

3)  E.  H.  Weber  a.  a.  0.  S.  552.     Nothnagel  a.  a.  0. 

4    Weber,  ebend.  S.  551,  554. 

3  Auf  der  andern  Seile  ist  übrigens  offenbar  auch  auf  die  Angabe  von  Weber, 
dass  er  bei  den  Temperaturen  zwischen  14«R.  und  der  Blulwärme  den  eben  merk- 
lichen  Unterschied   von    ungefähr   gleicher  absoluter   Größe   gefunden    habe   ,a.  a.  0. 
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isliat  iler  Emplindu»!;. 


5)  Geschmacksempfindungen.  Von  den  Empßndiin^en  der 
beiden  niederen  chemischen  Sinne  gesUUet  faitchstens  der  Geschmiickssiiin 
eine  L'nlersuchung  in  Bezug  auf  die  gegenseitigen  Beziehungen  der  Iteis- 
nnd  Euipfindungssiarke.  Hier  fand  W.  Caxeher  in  Versuchen  mit  Koch- 
sah-  und  Cliininlösung,  die  er  nach  der  Methode  der  richtigen  und  falschen 
Falle  ausftihrle,  das  WEBEHSche  Gesetz  in  zureichender  Annabening  bealütigl. 
Als  ein  störender  Factor  der  Beobachtungen,  welcher  daher  möglichsl 
femzubalteu  war.  er\>ics  sich  der  Contriist  vorschiodener  Rmpünduagen 
mit  einander.  Bei  grüßerer  CoDcenlrationsünderung  der  Losungen  soll  nach 
Fh.  Kepler  mit  wachsender  Concentration  die  Unterschiedsempliudlichkeit 
bei  Sauer  und  Süß  ab-,  bei  Salzig  und  Bitter  dagegen  zunehmen;  doch 
ist  es  wiihrscheinlich,  dass  dieses  Ergebniss  in  bleibenderen  physiologi- 
schen Veränderungen  der  GeschmaeksO^chc  seinen  Grund  hat'  .  Außer- 
dem liegen  Beobachtungen  tlber  die  Beizschwelle  des  Geschmackssinnes 
gegenüber  verschiedenen  scboieckbaren  Stoffen  vor.  Aus  deuselben  er- 
gibt sich,  dass  eine  Zuckerlßsung  concentrirler  sein  inuss  als  eine  Koch- 
salzlösung, und  dass  in  noch  stärkerer  Verdflnnung  bittere  und  saure  Stoße 
geschmeckt  werden'-).  Aber  da  der  Procentgehnlt  einer  Lösung  keinen 
Maßstab  abgibt  für  die  chemische  Beizintensität,  so  haben  diese  Beobach- 
tungen nur  einen  beschränkten  physiologischen  Werth,  Bestätigt  hat  sich 
übrigens  auch  hier  die  von  Weheh  bei  den  Teniperaturemplindungen  er- 
niiltelte  Thalsache,  dass  bei  gleich  bleibender  Beizslürke  die  Deutlichkeit 
der  Emplindung  zunimmt  mit  der  Größe  der  gereizten  Oberfläche. 


Ueberblieken  wir  hiernach  die  Gesammtheit  der  für  die  verschiedenen 
Sinnesgebicle  gemachten  Ermittelungen,  so  lässt  sich  nicht  verkennen,  dass 
Überall,    wo   Oberhaupt  die  Verhiiltnisse   der  Aeizstärke  und  der  Beiiein- 


s.  Tibi],  eine  Angsbc,  <llo  Webers  eigenem  Gesetz  direct  «iderslreiten  wurde,  kein  lie- 
soiiiJiTcs  Gewicht  zu  legen ,  da  WtBKH'«  Bestiinmungpo  nur  approximative  waren  und 
liei  Urnen  \vp);eD  der  successivcn  Verglelcliunj^  itür  verscliieden  lemperirlen  Flüssig- 
keiten mit  dem  nämlichen  Finder  die  Nachwirkungen  der  Tempera lurreize  in  hohem 
Grade  stürend  sein  mussten. 

i]  W.  Cameheii,  PfU'gbh's  Archiv,  II,  S.  3JS,  Zeilscbrift  für  Biologie,  XXI,  Ö.  STB, 
Fn.  KEfLEH,  Pflvcek's  Archiv,  II.  S.  (<B. 

1)  Valektin,  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen.  S.  AuH.  Braunschweig  4 84S, 
II,  9.  Eine  Zusamtnensleltung  weilerer  Versuche  vergl.  bei  C  Glev,  Art.  Guslntion. 
Dict.  encycl.  des  sciences  mtd.  dir.  pur  Dechahbhe.  t.  s6r.  XI.  p.  6SD.  ErwHlint  seien 
hier  einige  Zahlen  von  VALEKtix,  da  sie  eich  über  eine  grdßere  Zehl  von  Geschmaclis- 
stoßen  erstrecken.  Hiernach  muss  eine  Liisung  enthalten  von  Zucker  i/^,  Kochaali 
'itat-  SehwefeMnre  Viom»>  Clilnia  V33wai  wenn  eine  deutliche  EmpÜndung  entsleben 
sntl.  Es  ist  von  einigem  Interesse  hiermit  die  EmpHndlichkeit  des  Geruchssinns 
zu  vergleichen.  Sie  Ist,  auch  wenn  sich  die  Gemchsstoffe  in  wässeriger  Lösung  be- 
enden, bedeutend  grilß'er.  So  giht  nach  Ahonsohk  (Pflüger's  Archiv,  XL,  S.  3t^)  eine 
Losung  von  O.OOOIJI  proc.  KelkenOl  und  eine  solche  von  nur  0,UOaoooSproc.  Brom  eine 
GeruchsempHndung.  Entsprechend  Tand  Yalentiv  VtHMO  ■»Ki'  Nelkenöl  und  ';-juoua  mgr 
Brom  in  4  ccm  Luft  nocli  riechbar. 
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Wirkung  in  zureichend  exacler  Weise  lieherrschl  werden  können^  das 
WEBERSche  Gesetz  wenigstens  eine  annähernde  Geltung  beanspruchen  darf. 
Am  genauesten  und  im  weitesten  Umfang  stimmen  mit  demselben  die 
Schallversuche  Uberein;  begrenzter  ist  seine  Geltung  für  Lichtstarken. 
Druck-  und  Bewegungs-  sowie  für  Geschmacksempfindungen,  völlig  unsicher 
ist  sie  in  Bezug  auf  die  Temperatureindrucke,  während  über  die  Geruchs- 
und Gemeinempfindungen  Untersuchungen  überhaupt  nicht  vorliegen,  auch 
schwerlich  solche  ausführbar  sind.  Betrachtet  man  dieses  Ergebniss  ohne 
Rücksicht  auf  die  speciellen  physiologischen  Bedingungen  der  Heizung,  so 
erscheint  der  Ausspruch  gerechtfertigt,  dass  das  W'EBERSchc  Gesetz  eine 
allgemeine  Geltung  nicht  besitze,  dass  es  nur  für  gewisse  Sinnesgebiete, 
und  für  die  meisten  derselben  überdies  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen 
zutreffe^).  Günstiger  gestaltet  sich  die  Sache,  wenn  wir  die  physiologischen 
Eigenschaften  der  einzelnen  Sinnesorgane  in  Rücksicht  ziehen.  Dann  fallt 
offenbar  der  Umstand  nicht  unerheblich  ins  Gewicht,  dass  gerade  der- 
jenige Sinn,  bei  welchem  die  physiologischen  Einrichtungen  am  genauesten 
den  äußeren  Reizen  angepasst  sind,  bei  welchem  physiologische  Transfor- 
mationen der  Erregung  und  Nachwirkungen  derselben  am  wenigsten  in 
Betracht  konnuen,  der  Gehörssinn,  auch  die  umfassendste  Bestätigung  des 
Gesetzes  darbietet.  Unter  verwickeiteren  Bedingungen  befindet  sich  der 
(resichtssinn.  Dass  die  IntensitUt  des  photochemischen  Processes,  in  wel- 
chem hier  höchst  wahrscheinlich  die  \ervenreizung  besteht,  der  Lichtstürke 
annähernd  proportional  sei,  ist  jedenfalls  nur  innerhalb  engerer  Grenzen 
anzunehmen.  Außerdem  werden  durch  die  lange  Nachdauer  der  Reizung, 
die  selbst  im  Dunkeln  andauernden  subjectiven  Lichterscheinungen,  end- 
lich durch  den  Vorgang  der  Adaptation  für  wechselnde  Lichtstarken  die 
Beobachtungen  so  compiicirt,  dass  es  schwierig  ist  für  Reize  von  sehr 
verschiedener  Starke  constante  physiologische  Bedingungen  herzustellen. 
AVird  aber  auf  alle  jene  Momente  'Rücksicht  genommen,  so  ergibt  sich 
auch  hier  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen  der  Reizstarke  eine  große 
Constanz  der  relativen  Unterschiedsem])findHchkeit.  Aehnlich  dürfte  bei 
den  Temperaturversuchen  die  Schwierigkeit  wesentlich  in  den  Eigenschaften 
des  Sinnesorgans  zu  suchen  sein,  in  der  Veränderlichkeit  des  physiologischen 
Nullpunktes,  den  Vorgangen  der  Adaptation,  der  raschen  Ermüdung,  welche 
hohe  und  niedere  Temperaturen  herbeiführen;  auch  führt  hier  die  Aus- 
führung der  Versuche  wegen  der  schwierigeren  Beherrschung  der  Tem- 
pcralurreize  größere  Fehler  mit  sich.  Leichter  sind  diese  bei  der  Unter- 
suchung der  Druck-  und  Bewegungsempfindungen  zu  vermeiden,  obgleich 
es  in  den   bisherigen  Beobachtungen  noch  nicht  vollständig  geschehen  isL 


1)  G.  E.  Müller,  Zur  Grundlegung  der  Psychophysik,  S.  :2i4. 
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Die  nähere  Erwägung  dieser  Verhältnisse  führt  zu  dem  Resultat,  dass  die 
allgemeine  Gültigkeit  des  Weber  sehen  Gesetzes  für  die  Empfindungen  zwar 
bis  jetzt  durch  die  Erfahrung  nicht  strenge  bewiesen  ist,  auch  schwerlich 
jemals  für  alle  Sinnesgebiete  zu  beweisen  sein  wird,  dass  aber  ebenso 
wenig  auf  Grund  der  Erfahrung  die  Wahrscheinlichkeit  seiner  allgemeinen 
Geltung  bestritten  w^erden  kann,  falls  für  eine  solche  anderweitige  physio- 
logische oder  psychologische  Gründe  beigebracht  werden  sollten.  Dies 
führt  uns  auf  die  Frage,  ob  und  inwiefern  das  WEBER'sche  Gesetz  einer 
theoretischen  Erklärung  zugänglich  ist. 


3.    Bedeutung  des  WEBER^schen  Gesetzes. 

Das  WEBER^sche  Gesetz  lässt  möglicherweise  drei  Deutungen  zu:  eine 
physiologische,  eine  psychophysische  und  eine  psychologische.  Sic;  alle 
haben  ihre  Anhänger  gefunden. 

Die  physiologische  Deutung  nimmt  an,  dasselbe  beruhe  auf  den 
eigenthümlichen  Erregungsgesetzen  der  Nervensubstanz,  indem  die  in  der 
letzteren  ausgelöste  Erregung  nicht  proportional  der  Reizstärke  sondern 
langsamer  anwachse,  so  zwar  dass  die  Reizslärken  annähernd  in  geome- 
trischer Progression  zunehmen  müssten,  wenn  die  Nervenerregungen  in 
arithmetischer  zunehmen  sollen.  Von  der  Empfindung  setzt  man  in  diesem 
Falle  voraus,  sie  sei  der  Nervenerregung  direct  proportional.  Theils  hat 
man  sich  bei  der  Vertheidigung  dieser  Ansicht  auf  Beobachtungen  gestützt, 
theils  aber  bloße  Wahrscheinlichkeitsgründe  f(lr  dieselbe  geltend  gemacht. 
Dewar  und  M'Kendrick  glaubten  feststellen  zu  können,  dass  die  Größe  der 
negativen  Stromesschwankung  im  Sehnerven  des  Frosches  bei  wachsender 
Beleuchtung  in  einem  dem  WEBERSchen  Gesetze  entsprechenden  Verhält- 
nisse zunehme  *).  Da  aber  in  ihren  Versuchen  die  Maßregeln  so  getroffen 
waren,  dass  in  Folge  der  Verschiebung  der  Lichtquelle  die  Größe  der 
beleuchteten  Fläche  und  vielleicht  selbst  der  Ort  der  Lichtreizung  ver- 
änderlich war,  überdies  immer  nur  zwei  Lichtstärken  mit  einander  ver- 
glichen wurden,  so  lassen  diese  Beobachtungen  gar  keinen  Schluss  zu, 
selbst  w^enn  man  der  Voraussetzung  beistimmt,  dass  die  negative  Schwan- 
kung der  Nervenerregung  proportional  sei.  Meistens  hat  man  denn  auch 
vom  St<mdpunkt  der  physiologischen  Deutung  aus  nicht  in  die  peripheri- 
schen Sinnesorgane  und  Nerven  sondern  in  die  centrale  Xervensubstanz 
den  Grund  jenes  eigenthümlichen  Wachslhums  der  Empfindungen  verlegt. 


r  Dewar  and  M'Kendrick,  Transactions  of  the  royal  Society  of  Edinburgh.    Vol. 
XXVll,   1874,  p.  156. 
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Hierbei  weist  man  namentlich  auf  die  frtlher  (S.  <  05)  erwähnte  Thatsache 
hin,  dass  in  der  grauen  Substanz  schwllchere  Reize  latent  werden.  Hierin 
sieht  man  mit  Recht  nicht  bloß  einen  zureichenden  Grund  für  die  Exi- 
stenz der  Reizschwelle,  sondern  man  folgert  daraus  auch  mit  einer  ge- 
wissen Wahrscheinlichkeit,  dass  sich  jede  Erregung  in  der  grauen  Substanz 
mit  abnehmender  Intensität  fortpflanze,  ein  Schluss,  der  in  den  aus  Cap.  VI 
liekannten  Gesetzen  der  Ausbreitung  der  Reflexe  eine  Stütze  zu  finden 
scheint^).  Aus  allen  diesen  Erwägungen  folgt  jedoch  immer  nur,  dass 
die  Reizschwelle,  wie  sie  schon  für  die  Ueflexapparate  des  Rückenmarks 
bei  einem  höheren  Reizwerthe  liegt  als  für  den  peripherischen  Nerven, 
so  für  die  centralen  Sinnesgebiete  der  Großhirnrinde  vielleicht  noch  wei- 
ter ansteigen  werde.  Selbst  die  Thatsache,  dass  wir  bei  den  Reflex  ver- 
suchen größere  absolute  Unterschiede  der  Reize  nöthig  finden  als  bei  der 
Erregung  motorischer  Nerven,  um  gleich  große  Unterschiede  der  Zuckung 
hervorzubringen*^),  beweist  nur  eine  Zunahme  der  absoluten  Größe  der 
Unterschiedsschwelle,  wir  wissen  aber  damit  noch  durchaus  nicht,  ob  diese 
Größe  nun  innerhalb  gewisser  Grenzen  constant  oder  veränderlich  ist. 
Waren  in  solchem  Falle  überhaupt  Argumentationen  a  priori  gestattet,  so 
könnte  man  mindestens  mit  demselben  Rechte  auf  Grund  der  früher 
S.  277  nachgewiesenen  Vergrößerung  der  Reizbarkeit  durch  die  Erre- 
gung zu  der  Vermuthung  kommen,  dass  die  centralen  Auslösungswider- 
stclnde  vorzugsweise  bei  schwächeren  Reizen  sich  geltend  machten,  um 
bei  stärkeren  allmählich  bis  zu  der  Grenze,  wo  die  Erschöpfung  ihren  vor- 
wiegenden Einfluss  gewinnt,  abzunehmen.  In  Wahrheit  wissen  wir  über 
das  Gesetz,  nach  welchem  in  den  Nervencentren  die  Erregung  mit  der 
Reizstürke  wuchst,  noch  gar  nichts,  und  zu  Hypothesen  bieten  uns  die 
bekannten  Erscheinungen  bei  der  verwickelten  Natur  dieser  Vorgänge  keine 
Unterlage.  Als  ein  Wahrscheinlichkeitsgrund  für  die  physiologische  Deutung 
wurde  endlich  noch  die  durch  alle  Untersuchungen  der  physiologischen 
Psychologie  bestätigte  WechseII)eziehung  des  physischen  und  psychischen 
Geschehens  geltend  gemacht.  Man  ist  der  Meinung,  diese  Beziehung  sei 
gestört,  wenn  die  Abstufung  unserer  Empfindungen  einem  andern  Gesetze 
folge  als  die  Abstufung  der  sie  begleitenden  centralen  Erregungen.  Aus 
der  Proportionalitat  von  Empfindung  und  Gehirnerregung,  welche  als 
a  priori  nothwendig  vorausgesetzt  wird,  schließt  man  denmach,  dass  jede 
Abweichung  von  dem  gleichmäßigen  Wachsthum  der  Empfindung  mit  dem 
Reiz   einen   rein   physiologischen  Grund   haben  müsse 3).     Auch  diese  Fol- 


1.  (i.  E.  Mlllkk,  Zur  (irundle^un^  der  Psychophysik,  S.  i33  f. 

2  Wi-NDT,  Mechanik  der  Nerven,  II,  S.  4*9. 

3  Mach,  Ueher  die  physiologisclie  Wirkung   räumlicli  verlheiller  Lichtroize  (Wie- 
ner Sitzunffsber.    III.  Ablh.,  LWIII).  S.  i\,     Herixc  ebend.  LXXII,  S.  M.  S.  24. 
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gerung  ist  jedoch  keinesn  t-gs  triftig.  Map  beachtet  hei  lierselben  i 
(lass  die  Schiltiung  der  EmptindiingsintCDsität  ein  complicirter  Voi^ang  i 
auf  vFeichcn  neben  der  centralen  Sitinesern-guDg  die  Wirksamkeit  dflfl 
Centmins  der  Aiipercepiion  von  wesenllichcm  Einflüsse  sein  wird'), 
ruber,  wie  die  ceniralen  Sinneserregungen  unabhängig  von  dem  letiterenl 
empfunden  «llrden.  können  wir  selbstverständlich  nichts  wissen:  nucJiJ 
das  WEBER'ache  Gesetz  bezieht  sich  daher  nur  auf  die  appercipirtenj 
Emplindungen.  und  es  kann  demnach  ebenso  gut  in  den  Vorgängen  derfl 
appercepliven  Vergleichung  der  Empfindungea  wie  in  der  ursprllnglich«|tl 
ßeschaß'enheil  d^r  centralen  Sianeserregungen  seinen  Grund  haben. 

Die  psycho  physische   Deutung   betrachtet   unser  Gesetz   als  etnj 
solches    der   Wechselbeziehung    zwischen  der  körperlichen   und  geistig«) 
Thätigkeit.    Fechmeh,  der  diese  Auffassung  zur  Geltung  gebracht  hat.  sttttif 
sich  bauptsSchlich  auf  die  innere  Unwahrscheinlichkeit,  dass  ein  Verhältnis 
wie  es  im  Webek 'sehen  Gesetz  seinen  Ausdruck  finde,  für  die  Fortpflanzung  " 
körperlicher  Bev\ egungen  gelten  sollte-'.    Als  untersltltzende  Momente  be- 
trachtet er  die  Tbataache  der  Reizschwelle   sowie  die  innerhalb  gewisser 
Grenzen  nachzuweisende  Unabhüngigkeil  der  relativen  Unlersohiedsempfind- 
lichkeit  von  der  absoluten  Empfindlichkeit,  welche  Unabhüngigkeil  er  als 
ih<s    DPiirriHelgesetz    zum  WEBER'schen  Gesetzeir    bezeichnet,    insofern    durch 
dasselbe  die  psychophy siehe  Deutung  d«s  letzteren  bcgrllodet  werde*).    Was 
nun  zunächst  die  zwei  zuletzt  erwähnten  Thatsachen  betrifft,  so  wird  man 
denselben   eine   Beweiskraft  nicht  zugestehen   künnen.     Die  Beizschwelle 
kann  sehr  wohl  in  den  Eigenschaften  der  Nervensubstanz  begrandel  sein, 
ja   nach   den   in  Cap.  VI   mitgetheilten  Erfahrungen   ist  sie  jedenfalls  i 
Tiieil    von    physiologischen    Bedingungen    abhangig.     EI>enso    wurde    daa '] 
farallelgesctz  sowohl  mit  einer  physiologischen  wie  mit  einer  psycholagi--J 
sehen  Deutung  vereinbiir  sein.    Die  erstere  würde  nur  die  Anniibme  macheD'l 
intlssen,  dass  jede  Aenderung  der  absoluten  Empfindlichkeit  innerhalb  der! 
Grenzen  der  Gtlltigkeit  jenes  Gesetzes  mit  einer  proportionalen  Aenderui^  I 
aller  Beizeffecte  verbunden  sei,   eine  Annahme,   die  zwar   noch  des  Be-  1 
weises  bedarf,   aber   doch^nicht    a  priori  als  unwahrscheinlich  bezeichnet'! 
werden   kannt}.     Der  allgemeinen  Unwahrscheinlichkeit  endlieh,  diiss  aal  ] 
physischem  Gebiet  ein  Gesetz  wie  das  WESEB'sche  Geltung  besitze,  wOrde  I 
nur  dann   ein  grSBeres  Gewicht  beizumessen  sein,  wenn  die  empirischen  J 
BewJihrungeu   dieses  Gesetz  als   einen   oxacten  Ausdruck  darzuthun  i 
aiOchlon.     Bei  seiner  mir  approximativen  empirischen  Geltung  bleibt  aber  I 


Ci  siehe  dben  Cap.  V,  S.  IUI  lt. 

Sl  Klenient«.  li.  S.  877.     In  Saclicn  der  l'ävctiophyüi 

»1  Elcmonle.  1.  S.  300. 

*)  Vjtl,  die  AusnihrutiBPn  von  (i.  E.  Mille»  a.  a   0.  t 
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der  Verdacht  nicht  ausgeschlossen,  es  müge  dasselbe  nur  eine  zufciüige 
mathematische  Form  sein,  die  innerhalb  gewisser  Grenzen  annähernd  richtig 
die  Thatsache  zum  Ausdruck  brinal,  dass  die  centrale  Nerven erreszun? 
langsamer  wuchst  als  der  iiußere  Reiz.  Alle  diese  Einwände  könnten  nur 
dann  in  wirksamer  Weise  zum  Schweigen  gebracht  werden,  wenn  es  ge- 
länge die  psychophysische  Deutung  mit  andern  Thatsachen  unserer  inneren 
und  äußeren  Erfahrung  in  eine  innere  Verbindung  zu  bringen.  Dies 
aber  ist  principiell  unmöglich,  so  lange  man  bei  der  psychophysischen 
Deutung  stehen  bleibt,  denn  nach  ihr  ist  das  WEBERSche  Gesetz  ein  Fun- 
damentalgesetz, welches  nur  für  die  Beziehungen  des  Aeußeren  und  In- 
neren gilt,  und  für  welches  daher  unmöglich  weder  im  Gebiet  der  innern 
noch  in  dem  der  äußern  Erfahrung  unterstützende  Thatsachen  gefunden 
werden  können. 

Die  psychologische  Deutung  sucht  das  Gesetz  weder  aus  den 
physiologischen  Eigenschaften  der  Nervensubstanz  noch  aus  einer  eigen- 
thümlichen  Wechselwirkung  des  Physischen  und  Psychischen  sondern  aus 
den  psychologischen  Vorgängen  abzuleiten,  welche  bei  der  messenden  Ver- 
gleichung  der  Empfindungen  wirksam  werden.  Sie  bezieht  also  dasselbe 
nicht  auf  die  Empfindungen  an  und  für  sich  sondern  auf  die  Appercep- 
tiousprocesse.  ohne  welche  eine  quantitative  Schätzung  der  Empfindungen 
niemals  stattfinden  kann.  Psychologisch  lässt  sich  nämlich  ofi'enbar  das 
WEBER'sche  Gesetz  auf  die  allgemeinere  Erfahrung  zurückführen,  dass  wir 
in  unserm  Bewusstsein  kein  absolutes  sondern  nur  ein  relatives 
Maß  besitzen  für  die  Intensität  der  in  ihm  vorhandenen  Zustände,  dass 
wir  also  je  einen  Zustand  an  einem  andern  messen,  mit  dem  wir  ihn  zu- 
nächst zu  vergleichen  veranlasst  sind.  Wir  können  auf  diese  Weise  das 
WEBER'sche  Gesetz  als  einen  Specialfall  eines  allgemeineren  Gesetzes  der 
Beziehung  oder  der  Relativität  unserer  innejren  Zustände  auf- 
fassen. In  dieser  Zurückführung  auf  ein  allgemeineres  Gesetz,  dessen  Gül- 
tigkeit wir  noch  auf  andern  Gebieten,  namentlich  bei  der  qucilitativen  Ver- 
gleichung  der  Empfindungen  sowie  bei  dem  Verhältniss  der  Gefühle  zu 
den  Vorstellungen  bestätigen  werden,  liegt  die  wichtigste  Stütze  dieser 
Auffassung.  Nach  ihr  ist  das  WEBERSche  Gesetz  nicht  sowohl  ein  Em- 
pfindungsgesetz als  ein  Apperceptionsgesetz,  und  nur  hierdurch 
wird  es  begreiflich,  dass  seine  Geltung  ül)er  das  Gebiet  der  Empfindungs- 
stärken hinausreicht*).  Zugleich  ist  ersichtlich,  dass  dasselbe  mit  der 
Annahme,  die  Empfindung  als  solche  wachse  innerhalb  der  Grenzen  seiner 
Gültigkeit  nach  demselben  Gesetze  annähernder  Proportionalität  wie  die 
centrale  Sinneserregung,  nicht  einmal  im  Widerspruch  steht,  denn  es  be- 


1)  WcNDT,  Phil.  Stud.,  II.  S.  4  fr. 
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zieht  sich  ja   gar  nicht   direcl   auf  die  MmptiDdun^eD  seihst  sondern  en 
auf  die  npperceptiven  Processe,  welche  durch  die  Empfindungen  ausgeUf 
werden.     Die  psychologische  Deutung  bietet  darum  auch  don  VorEUg  dar^ 
dass  sie  eine  gleichzeitige  physiologische  Erklürung  nicht  ausschließt,  wSbH 
rend  jede   der  vorangegangenen  Deutungen  nur  eine  einseilige  Crklärus] 
zulässt.     Dabei   ist  freilieb  lu  bemerken,  dass  unsere  Kennlniss  der  cen^ 
tralon   Innervationsvorgilnge    noch    zu   uiangeltinft  ist,   als   dass   sie   eioei 
solchen  Erklärung  die  erforderlichen  eiupirisehen  Uaterlageu  bieten  k0nnl6 

In  den  krilischfn  Erörteruiitien ,    deren  Gegenstand  das  WEBEH'üche  C 
ijiiiprheilb   der   letzten  Jahre   gewesen    ist,    trat    im  Gegensalze    zu  Fechksr 
iillgeineiDen  die  Neigung  zu  einer  physiologischen  Deutung  hervor,  wobei  i 
meistens  aus  dem  richligeti  Vordersätze,  jede  psychoiogische  Thatsache  i 
biet  unserer  sinnlichen  Vorstellungen  müsse  eine  physiologische  Gnmdlage  haben,! 
den  unrichtigen  Sehluss  zog,  eine  psychologische  Deutung  werde  dadurch  uniecS 
allen    Umstünden    hinfällig.      Bei    dem    unvollkommenen  Zustande   der  Gehirr 
Physiologie  sind  wir  aber  nicbl  selten  in  der  Lage  die   psychologische  Pom 
lirung  gewisser  Gesetze  zu    kennen,   deren  physiologische  Bedeutung    noch    ' 
Dunkeln  liegt  oder  dem  Gebiet  der  Hypothese  angehört.     Die  sogenannten  Asso-^ 
clBlionsgesetze  bieten  hierfür,  wie  wir  später  sehen  werden,  einen  augenfälligeD 
Beleg.      Nicht   seilen    wurde   aber  bei   dieser  Polemik   nicht  bloß  die  Deutung 
des  WKBRH'sclien  Gesetzes  sondern  dieses  selbst  angegriffen,    indem    man    ent- 
weder,   wie  HliRl^G,    seine  Richtigkeit  ganz  leugnete  oder,    wie  Ai'brrt,  Del-    ■ 
BoEir,  Ml'LLEH  u.  A. ,    nur  eine  approximative  Gellung   für  dasselbe  zugeslanii.  ■ 
Heiu^g'j  meinte,  zu  einer  richligen  Auffassung  der  wirklichen  Dinge  sei  nolh- j 
wendig   eine   Proportionalität    zwischen    unsern  Empfindungen  und    den   Reizen    , 
erforderlich,  auch  lehre  die  Erfahrung,  dass  z.  ß.  der  Unterschied  zwischen  5  und 
10  Pfund  größer  geschälzi  werde  als  derjenige  zwischen  5  und   10  Loth.    Hier 
ist  außer  Acht  gelassen,  dass  bei   der  Beurlbeilung  der  absoluten  ReizsIUrkefi 
selbstverständlich  nur  die  Association  fliit  früheren  Erfabrungen  maßgebend  sein 
bann,  da  wir  überhaupt  nur  aus  der  Errahruug  von  den  absoluten  Reizstärken, 
welche  bestimmten  Empfindungen  entsprechen,    etwas    wissen   können.      Durch 
Erfahrung   liaben    wir   gelernt,    dass    ein    starkes    Gewicht   viel    mehr    als    ein 
schwHclies  geändert  werden  muss,  um  eine  eben  merkliche  Aenderung  der  Bot- J 
pfindung  hervorzubringen;   diese  letztere  beziehen  wir  daher  sofort  auf  absolU^fl 
verschiedene  Gewichtszunahmen.     Es   ist  klar,    dass  solche  Associationen  übar^ 
die  wirkliche  Größe  der  Empfindungen  nichts  entscheiden.     Unter  Voraussolznng 
der  Gülligkeil  des  WEiER'schen  Gesetzes  für  die  Unlerschiedsscbwelle  Ist  dann 
noch    von    Biib>ta.\o')    und    L^sgeic')    sowie    auch    von    Heiusg^)    jjeltend    ge- 
macht   worden,    dass   eben   merkliche  Unterschiede    der  Empfindung   nicht 
nothwendig    gleich    große    Aenderungen    seien,    und    dass    daher   durch    dio 
Versuche,    auf   die   sich   dns  Gesetz   slülzl,    dio  wirkliche  Beziehung   zwischen  J 


I :  A.  a.  0.  S.  ai.  it,  Eine  kritische  Beleuchtung  der  Streitpunkte  zwischen  FBCBiin^a 
und  llzMiHe  von  seinem  eigenen,  weiter  unten  zu  crorLcrnilen  Standpunkte  aus  gibtl 
Delkueif,  Revue  philosophique  dirig^c  par  Tti.  Hiikit,  Ui,   Iil77,  p.  31S. 

ti  fsychologie  auf  enipirisclier  Grundlage,  S.  8S. 

S)  Die  Grunülafieti  der  Psychophysik.    Jena  tS'G,  S.  It. 

*!   A.  8.0.  S.  18. 
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Empfindung  und  Reiz  niclit  festgestellt  werde.  Wir  haben  schon  oben  (S.  349  f.) 
bemerkt,  dass  dieser  Einwand  erweitert  werden  raüsste.  da,  wie  mindestens 
im  Gebiet  der  Lichtempßndungen  die  Anwendung  der  Methode  der  mittleren 
Abstufungen  lehrt,  das  Gesetz  überhaupt  für  gleich  merkliche  Abstufungen 
der  Empfindung  gilt.  Nun  haben  wir  aber  bereits  mehrfach  hervorgehoben, 
dass  das  WEBEn'sche  Gesetz  auf  etwas  anderes  als  auf  unsere  Schätzung  der 
EmpGndungen,  d.  h.  eben  auf  die  Bestimmung  des  Grades  der  Merklichkeit  der- 
selben, sich  unmöglich  beziehen  kann,  weil  wir  darüber,  wie  sich  die  Empfin- 
dungen unabhängig  von  unserer  Apperception  verhalten,  überhaupt  nichts  aus- 
zusagen vermögen.  Dieser  Einwand  trifft  also  namentlich  die  psychologische 
Deutung  gar  nicht,  da  dieselbe  gerade  für  den  Vorgang  der  vergleichenden 
Auffassung  der  Empfindungen  das  WEBEii'sche  Gesetz  in  Anspruch  nimmt.  Aehn- 
lich  verhält  es  sich  mit  einem  Einwand,  welchen  G.  E.  Müller^)  gegen  jede 
nicht -physiologische  Deutung  geltend  gemacht  hat.  Derselbe  besteht  darin,  dass 
eine  so  große  Verschiedenheit  der  relativen  Unterschiedsempfindlichkeit,  wie 
sie  für  verschiedene  Sinnesgebiete  und  zuweilen  sogar  für  ein  einziges,  z.  B. 
bei  den  Farbenemptindungen ,  gefunden  wurde,  zwar  für  die  physiologische 
Auffassung  aus  der  Verschiedenheit  der  einzelnen  Sinnessubstanzen  begreiflich 
werde,  während  man  dagegen  bei  der  psychophysischen  Auffassung  eine  con- 
stante  Unterschiedsempfindlichkeit  er%varten  müsste.  Auch  dieser  Gesichtspunkt 
hat  eine  Berechtigung,  wenn  es  sich  hier  um  eine  Constante  handelte,  die 
sich  etwa  allgemein  auf  die  Umwandlung  des  physischen  in  einen  psychischen 
Vorgang  bezöge.  Für  die  psychologische  Deutung  ist  dies  aber  nicht  im  min- 
desten der  Fall.  Sie  lässt  es  vollkommen  begreiflich  erscheinen,  dass  unsere 
apperceptive  Vergleichung  nicht  bloß  von  dem  Zustand  des  Bewusstseins  son- 
dern auch  von  der  Beschaffenheit  der  centralen  Sinneserregungen  abhängig  ist. 
Insofern  die  psychologische  eine  physiologische  Deutung  nicht  ausschließt ,  würde 
die  pliysische  Grundlage  dieses  Unterschieds  etwa  darin  gesucht  werden  können, 
dass  die  Erregbarkeit  des  Apperceptionsoi^ans  gegenüber  den  verschiedenen 
Sinneseindrücken  von  variabler  Größe  sei  2). 

Auf  der  andern  Seite  sind  zu  Gunsten  einer  psychophysischen  oder  psycho- 
logischen Deutung  des  WEBEn'schen  Gesetzes  häufig  noch  die  directen  Ermitte- 
lungen über  die  Abhängigkeit  der  Muskelzuckungen  von  der  Stärke  momentaner 
Reize  angeführt  worden.  Nach  den  Versuchen  von  Fh:k  wachsen  nämlich  die 
Hubhöhen  des  Muskels  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen  proportional  den  Reiz- 
slärken^j.  Nun  wird  allerdings  hierbei  die  Größe  der  Nervenerregung  nicht 
direct  gemessen;  bei  der  Einfachheit  der  gefundenen  Beziehung  ist  jedoch  die 
Annahme  unabweisbar,  dass  einerseits  die  Nervenerregung  der  Reizstärke  und 
anderseits  die  Muskelzuckung  der  Nervenerregung  innerhalb  gewisser  Grenzen 
proportional  gehe.  Für  die  centralen  Sinneserregungen  ist  damit  freilich  noch 
nichts  bewiesen,  wenn  auch  anderseits  aus  den  Verhältnissen  der  peripherischen 
Nervenreizung  jedenfalls  keinerlei  Argumente  für  die  physiologische  Deutung 
entnommen  werden  können.  Dieser  Umstand  hat  aber  deshalb  einige  Bedeutung, 
weil,  wie  oben  bemerkt,  in  den  allgemeinen  Eigenschaften  der  centralen  Nerven- 
subslanz  keine  Anlialtspunkte  gegeben  sind,  welche  der  Annahme  einer  inner- 


1    Zur  Grundlegung  der  Psychophysik,  S.  246  f. 

t    Leber  einige  weitere  Einwände  vergi.  meine  Ausführungen  Phil.  Stud.  11,  S.  4  0  ff. 

ä)  FiCK,  Untersuchungen  über  elektrische  Reizung.    Braunschweig  1869. 
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halb  gewisser  Grenzen  bestehenden  Pro|)Ortioniiliriil   Kwiscben  cunlraler  Sinnet 
crregiing  mit  peripherischer  Reizung  einen  Widerspruch  enlgegenselzen. 

Die  psychophysisehe  Deulung  Fechseb's  glaubte  ich  schon  vor  langer  2 
durch  eine  psychologische  AufTa^sung  des  WnBEft'schen  Gesetzes  ersetzen 
müssen,  da  mir  die  Frage,  ob  der  Ausdruck  dieses  Gesetzes  auf  irgend  t 
allgemeinere  Erfahrung  zuriickgeführt  werden  könne,  von  entscheidendem  ( 
-Wichte  zu  sein  schien.  Eine  solche  Erfabning  ist  aber  in  iler  durchgehen 
sich  bestätigenden  Relativität  der  psychischen  Zustände  gegeben').  VcrwandJ 
Ansichten  wurden  von  Delboeuf-  ,  ScH^ElJ)En''.'  und  l'EBEnHniisr'' 
Wenn  Jedoch  die  beiden  erst  genannten  Autoren  weiterhin  •innehnien,  dass  ei|d 
isolirto  Empfindung,  die  nicht  in  ii^end  einem  Contrasi  zu  andern  verwandta| 
Empfindungen  stehe,  überhaupt  nicht  appercipirl  werden  könne,  so  dürfte  doc' 
dieser  Vennullning  eine  zureichende  empirische  Bestüligung  nicht  znr  Seü 
stellen. 

Oben  wurde  schon  bemerkt,  dass  die  psychologische  Deutung  kein 
eine  physiologische  ausschließt,  insofern  ja  den  apperceptiven  Processen  über 
liiiu|il,  wie  früher  (Cap.  V,  S.  S33  ff.)  ansgeführt  wurde,  bestimmte  physiologisd 
Vorgänge  entsprechen.     Bei  unserer  gegenwärtigen  Unkenntniss  dieser  Vor^dni 
sind  hier  freilich  nur  sehr  unsichere  Hypothesen  möglich.     lo  dem  früher  l 
ntilzlen  hypothetischen  Schema  Fig.  76    S.  S3G)  würden  in  diesem  Fall  nur  i 
Ceniren  SC,    HC,    AC   in  Betracht    kommen.      Nehmen  wir  nun  an,    in  ein« 
Sinnescentnim  SC  wuchse    die  InlensilUl    der  Erregung   innerhalb    der  Greaivi 
der  GuUigkeil  des  WimEB'schen  Gesetzes  proportional  der  Reizstärke, 
eine  Vergleiclmng   von  Empfindungen  verschiedener  Intensität  a,  b,  r 
möglich  werden  durch    die  auf  den  Wegen  In,  Ib,   Ic  -  .  .  zugeleiteten  sppt 
eeptiven    Erregungen,    die   letzteren   werden    aber  ausgelöst    durch    Signalreiz^ 
welche  auf  cenlripelalen  Bahnen  !■,  !/,=■•■  J^m  Cenlrum  A  C  Kugeleilel  werdet 
Auch  von  den  letzteren  wollen  wir  voraussetzen,  dass  sie  innerhalb  der  nül 
liehen  Grenzen  den  HeizstUrken  proportional  seien.     Nun  wird    I,  eine  Em 
a  eine  gewisse  Sliirke  besitzen  müssen,  bis  das  zugehörige  Signal  :, 
tnim  AC  zur  Miterregung    bringt    und  eine    c^ntrifugule  Innervalion  la  uuslög 
oder,  psychologisch  aiisgedriiekl,  bis  die  Empfindung  die  Aufmerksamkeil  erregtS 
diese  Hinimnigröße  der  centralen  Erregung  entspricht  dem  psychologischen  i 
theil  der  Reizschwelle;    3)  wird  gemäß  den   spater  zu  erörlenidcn  psychologl^ 
sehen  Verliäl missen  iler  Apperception  die  Voraussetzung  gemacht  werden  können, 
dass  jede  in  ^f  ausgelöste  cenlrifugale  Erregung  nicht  bloß  von  der  .'^türke  der 
auslösenden  Heize  sondern  auch    von   der  Intensität    der    in  AC  angesammelten 
Erregungen  abhängig  ist.     Letztere  Annahme  wird  hier  durch  die  psychologisch^ ^ 
Thaisacbe  nahe  gelegt,  dass  die  Thäiigkeit  der  Apperception  stets  eine  eng  t 
grenzte   ist,   so  dass   namentlich   bei  großer  AufinerksamkeU   nur  sehr  wenigi 
Vorstellungen  gleichzeitig  erfesst  werden  können.    Die  einfachste  Voraussetzui 
einer  solchen  doppelten  Abhängigkeit  würde  nun  die  sein,    dass  die  ausgelöe 
centrifiigale  Erregung  proportional    der  Stärke   des    atislüsenden  Reizes   wachs 
und  dass  sie  zugleich  der  im  Apperceplionsorgan  schon  vorhandenen  Erregungl 

V,   Vuriesurgen  liiier  die  Menschen-  unit  Thierseele,  I.     Leipzig  I8BS.  S.Ol  IT. 
i)  TliCorie  generale  de  la  senslbilitf.  p.  3S.     Bruxelles  1hT6. 
3)  Die  Unlcrsclieidung.     Analyse.  Entstehung  und  Entwir.klunf;  derselben.    Zürld 
1877,  S  »  IT. 

t)  Die  Entstellung  der  Gesii-lil^wnlirnehniunR.     Gultin|ien   187(1,  S,  6,  t9. 
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große  umgekehrt  proportional  sei.  Bezeichnen  wir  die  letztere  Grüße  mit  /?, 
ihre  durch  einen  Signalreiz  bewirkte  Zunahme  mit  ^/f,  so  wird  also  die  durch 
letztere   erzeugte  Zunahme  jJ E  der   centrifugalen  Erregung  E  proportional  sein 

-J  R 

—5—.     Dies  ist  eine  Beziehung,   welche,   wie  wir  sogleich  sehen  werden,    als 

der  mathematische  Ausdnick  des  WtBER'schen  Gesetzes  betrachtet  werden  kann. 
Selbstverständlich  sollen  übrigens  diese  Bemerkungen  nur  andeuten,  wie  die 
psychologischen  Verhältnisse  der  Apperceplion  auch  für  die  physiologischen 
Grundlagen  Annahmen  möglich  machen«  die  mit  dem  WEBER'schen  Gesetze  im 
Einklang  stehen  \  . 


4.   Mathemalischcr  Ausdruck  des  Beziehungsgesetzes. 

Nachdem  wir  die  Bedeulunu  des  WEBERSchen  Gesetzes  darin  gefunden 
haben,  dass  dasselbe  ein  allgemeines  Gesetz  der  Beziehung  darstellt, 
wird  die  mathematische  Formulirung,  welche  wir  ihm  geben,  wesentlich 
nach  dieser  psychologischen  Deutung  sich  richten  müssen.  Wir  werden 
darum  hierbei  absehen  können  von  den  je  nach  dem  Sinnesgebiet  wech- 
selnden Abweichungen  von  jenem  Gesetze,  die  höchst  wahrscheinlich  in 
den  veränderlichen  physiologischen  Bedingungen  der  Sinneserregung  ihre 
Quelle  haben.  Als  eine  gleichfalls  in  dem  Wesen  der  Apperception  der 
Empfindungen  begründete  Erscheinung  wird  dagegen  die  Thatsache  der 
Reizschwelle  anzusehen  sein,  wenn  auch  auf  die  Größe  der  Schwelle,  so- 
fern man  sie  nur  für  den  äußeren  Reiz,  nicht  in  Bezug  auf  die  centrale 
Sinneserregung  bestimmen  kann,  die  Leitungsvcrhültnisse  gleichzeitig  von 
Einfluss  sind.  Um  dem  Gesetz  seine  ])sychologische  Bedeutung  zu  wahren, 
können  wir  bei  demselben  die  centralen  Sinneserregungen  selbst  als  die 
stattfindenden  Reize  ansehen  und  demnach  diejenigen  Reize,  die  zu  schwach 
sind  um  eine  centrale  Sinneserregung  auszulösen,  ganz  außer  Betracht 
lassen.  Dann  hat  der  Begriflf  der  Reizschwelle  die  ])sychophysische  Bedeu- 
tung, dass  es  Reize  cibt,  welche  zwar  centrale  Sinneserregung  und  dem- 
zufolge  Empfindung,  nicht  aber  den  centraleren  Vorgang  der  Apperception 
auslösen,  und  die  Reizschwelle  entspricht  derjenigen  Erregungs-  und  Em- 
pfindungsgröße, bei  welcher  die  Empfindung  aufgefasst  werden  kann.    Die 


t  Hinsichtlich  der  näheren  Darlegung  der  Apperceptionsvorgänge  ist  der  vierte 
Abschnitt  zu  vergleichen.  Hier  sei  nur  nochmals  betont,  dass  selbstverständlich  die 
den  A))i)erceptionsvorgang  begleitende  Erregung  nicht  der  Sinneserregung  gleichgesetzt 
oder  als  eine  einfache  Verstärkung  derselben  aufgefasst  werden  darf.  Die  Apperception 
vermag  einen  Reiz  über  die  Schwelle  zu  heben  oder  eine  bereits  vorhandene  limplin- 
dung  zu  deutlicherer  Auffassung  zu  bringen,  aber  sie  vermag  nie  den  Reiz  selbst  zu 
verstärken:  die  intensivere  Apperception  eines  Reizes  bleibt  stets  ein  anderer  Vorgang 
als  die  Apperception  eines  intensiveren  Reizes.  ;VgI.  oben  8.  237.,  Dieser  unterschied, 
den  wir  später  nach  seiner  psychologischen  Seite  noch  eingehender  erürtern  werden, 
beseitigt  zugleich  die  Bedenken,  die  von  Fechxer  Revision  S.  466  gegen  diese  Hypo- 
these erhoben  worden  sind. 


3S2  Iniriisitäl  ilcr  Etnpliiidunii!. 

Rehscbwelle  in  diesem  Sinne,  als  unlere  Grenze  der  Appepcepliim, 
wie  die  Beobachtung  lehrt,  eine  höchst  veränderliche  Größe;  sie  ! 
nur  durch  einen  möglichst  unveränderlichen  Zustand  der  Aufmerksam! 
iinnühernd  conslant  erhalten  ^ve^den.  Tragen  wir  demgemäß  die  H* 
licbkeitsgmde  der  EttipÜDdung  auf  eine  Abscissenlinie  auf,  deren  Ordint 
die  zugehörigen  Sinneserregungen  bezeichnen,  so  wird  einer  Ordinat«] 
von  bestimmter  Größe,  der  Reizschwelle,  der  Nullpunkt  der  Abscii 
entsprechen,  und  alle  Werthe  der  letzteren,  welche  den  wachsenden 
dinuten  jenseits  a  zugehören,  werden  als  positive,  alle  Werthe,  welche  den 
ahnehmendeD  Ordinalen  diesseits  der  Schwelle  a  zugehören,  w*erden  als 
negative  bezeichnet  werden  können,  wobei  die  negative  Größe  selbstver- 
sttindlich  nicht  einen  Vorgang  bezeichnet,  der  zu  der  positiv  merklichen 
Empiindung  in  irgend  einem  eonlrarcn  Gegensatz  slUnde,  wie  etwa  die 
Eniplindung  Kalt  zur  Empfindung  Wann,  sondern  lediglich  die  Entfernung 
messen  soll,  in  welcher  eine  Empiindung  von  der  Grenze  der  Merklich- 
keil sich  beiindel.  Da  man  sich  von  dieser  Grenze  nach  zwei  entgegen- 
gesetzten Richtungen  entfernen  kann,  so  hat  die  Anwendung  der  positiven 
und  negativen  Bezeichnung  hier  die  nümliche  Berechtigung  wie  ftlr  die 
Darstellung  entgegengesetzter  Richtungen  im  llnume,  die  von  einem  be- 
stimmten Punkte  aus  gemessen  werden  sollen. 

Uinsichtlieh  der  positiven  d.  h.  übermerklichen  EmpHndungswertbe 
sagt  nun  das  WEBER'scbe  Gesetz  aus,  dass  bei  ihnen  die  Größe  der  rela- 
tiven Unlerschiedsemprindlichkeit  in  Bezug  auf  die  zugehörigen  Reizwerlbe 
constant  bleibt.  Bezeichnen  wir  demnach  den  Zuwachs,  der  zu  einem 
Reize  /l  hinzukommen  muss,  um  eine  eben  merkliche  oder  gleich  merk- 
liche Aenderung  der  Empiindung  zu  bewirken,  mit  J  R,  diese  Aenderui 
selber  mit  /.,  so  ist 


worin  C  eine  conslante  Größe  bedeutet  und  A  ebenfalls  für  die  verschied« 
sten  Werthe  von  It  als  conslant  vorausgesetzt  werden  muss.  Denken 
uns,  um  das  Gesetz  geometrisch  zu  veranschaulichen,  die  verschiedeneo 
Merklichkcits stufen  von  der  Größe  /r  auf  eine  Abscissenlinie  aufgetragen, 
und  auf  dieser  senkrechte  Ordinalen  errichtet,  deren  Größen  den  zuge- 
hörigen Reizstärken  proportional  sind,  so  wird  eine  dem  Iteize  R  ent- 
sprechende EmpHndung  K  als  bestehend  aus  einer  gewissen  Anziibl  n 
solcher  Merklichkeitsgrade  vod  der  Größe  k  =  —  betrachtet  werden  kön- 
nen (Fig.  H9).  Bezeichnen  wir  die  der  Reizsehwelle  oder  dem  Werthe 
ft'  =  0  entsprechende  Heizordinale  mit  n,  die  darauf  folgenden  suceessiv 
den  Abscissenwerlhen  l<;  i  k,  'i  li .  .  .   entsprechenden  mit  li,  c,  d 


un^ 

'I 
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sagt  nun  das  Beziehungsgesetz,  dass  gleichen  Zuwüchsen  A*  immer  dasselbe 
Yerhältniss  der  Ordinaten.   zwischen   denen  jeder  Theil   /;  eingeschlossen 

ist,  entspreche.     Es  ist  demnach  --=--=—   •    .   •  ein  constantes  Yer- 
hältniss. und  die  auf  einander  ro]ii;enden  Ordinaten  bilden  folgende  Reihe: 


b» 


i«-i. 


b" 


worin  a  die  Ordinate  ftlr  den  Abscissenworth  0  und  -r—:  dieselbe  für  den 

Abscissenwerth  nk  =  E  ist,  zu  welcher  die  Reizordinale  R  gehört.    Führt 

man  in  den  Werth  -=~,  der  Ordinate  R  für  n  den  Werth    -  ein,  so  ersibt 

sich  als  allgemeine  Beziehung  zwischen  den  Abscissen  und  Ordinaten  der 
Curve  die  Gleichung 

oder,  wenn  man  die  Reizschwelle 
a  =  1   setzt, 

/<*  =  h^ , 

und  hieraus  die  Beziehung 

,. ,   log.  nat.  H 

log.  nat.  b 

Da    die     Größe     h.     ebenso 
wie  (ly   constant  ist,   so  lilsst  sich 

H' 

— r  =  C  setzen,  wo  C  eine 

log.  nat.  b  ' 

Constante  bedeutet,  und  demnach 

dem  Gesetze  schließlich  die  Form 

geben : 

E  =  C  log.  nat,  /?, 


Fig.  119. 


oder  in  Worten:  die  Merkiichkeit  einer  Empfindung  wächst 
proportional  dem  Logarithmus  des  Reizes.  Hierbei  ist  zu  be- 
achten, dass  der  Einfachheit  wegen  als  Einheit  des  Reizes  die  Größe  der 
Reizschwelle  angenommen  wurde;  für  /?  =  1  wird  dfiher  /f=0,  d.  h. 
die  Empfindung  erreicht  ihren  Grenzwerth  zwischen  dem  Ueber-  und 
Untermerklichen.  Wird  R  kleiner  als  < ,  so  wird  E  negativ,  da  die  Loga- 
rithmen von  Bruchzahlen  negative  Werthe  sind,  und  durch  die  Größe  dieser 
negativen  Werthe  wird  nun  die  Entfernung  der  Empfindung  von  jener  der 
Reizschwelle  entsprechenden  Grenze  oder  der  Grad  ihrer  Untennerklichkeit 
gemessen,  ähnlich  wie  durch  die  positiven  Werthe  der  Grad  ihrer  Ueber- 
merkliehkeit. 


3S4  Intensität  der  Emplindung. 

Im   Anschluss   an    die    für   das  WERER'sche    Gesetz  aufgestellte   Beziehung 

-J  R 

k  =  C— .,-   lässt  sich  die  zuletzt  gegebene  Formel  noch  auf  anderem  Wege  ab- 

i  leiten.     Setzen    wir  nämlich  voraus,    dass   jene  Beziehung   auch    für  unendlich 

[  kleine  Merklichkeitsgrade  der  Empfindung   und    für  unendlich  kleine  Reizunter- 

I  schiede  gültig  sei,  so  verwandelt  sich  k  in  die  DitTerentialgrÖße  dE  und  ebenso 

j  J  H  \x\  (llt,  und  man  gewinnt  so  die  Differentialgleichung 


r 

I 


i 


l 


« 


welche   von  Fechner   als   die  psycho  physische  Fundamen  talformcl   be- 
zeichnet wurde.     Diese  ergibt  durch  eine  einfache  Integration  die  Gleichung: 


;    I  E=  C  log,  nat.  n  +  A, 


worin  die  Integrationsconstante  A  sich  dadurch  bestimmt,  dass  für  den  Schwellen- 
werth  a  des  Reizes  E  =  o  wird,  woraus  folgt 


f 

I  0  =  6'  log.  nat.  a  +  -4 , 

*.  A  =  —  C  log.  nat.  «, 

j  also,  wenn  man  diesen  Werth  in  die  erste  Gleichung  einsetzt, 
j  E=  C   log.  nat.  R —  log.  nat.  a  , 

;  oder,  wenn  man  wie  oben  a  =  1    setzt, 
'  E  =  C  log.  nat.  R . 


Diese  Gleichung  ist  von  Fechner  die  psych ophysische  Maßformel  ge- 
nannt worden. 

Die  logarilhmische  Linie  (Fig.  \  1 9)  stellt  die  Beziehung  zwischen  E  und  R 
so  dar,  dass  durch  die  Curve  das  Wachsthum  des  Reizes  versirmlicht  wird, 
welches  gleichen  Zuwüchsen  von  E  entspricht.  Wählt  man  den  umgekehrten 
Weg,  indem  man  das  gleichen  Zuwüchsen  von  7?  entsprechende  Wachsthum 
von  E  durch  eine  Curve  versinnlicht,  so  erhält  man  die  in  Fig.  MO  dargestellte 
Linie,  die  bei  einem  Punkte  a,  der  Reizschwelle,  sich  über  die  Abscissenlinie 
erhebt  und  bei  einem  Punkte  m,  der  Reizhühe,  das  Maximum  erreicht.  Links 
von  a  senkt  sich  die  Curve  unter  die  Abscissenlinie,  um  sich  der  Ordinaten- 
axe  yy'  asymptotisch  zu  nähern.  Die  Beziehung  zwischen  dem  Reiz  und  der 
Apperception  der  Empfindung  stellt  daher  nach  dieser  Cur\'e  so  sich  dar,  dass 
beim  Reizwerlhe  null  die  Empfindung  unendlich  tief  unter  der  Reizschwelle 
liegt ,  worauf  mit  wachsender  Größe  des  Reizes  die  Empfindungen  allmählich 
endliche,  aber  immer  noch  negative,  d.  h.  unmerkliche  Werthe  annehmen,  um 
erst  bei  der  Reizschwelle  a  null  zu  werden:  sie  treten  jetzt  über  die  Schwelle, 
gehen  mit  weiter  wachsendem  Reize  in  positive,  d.  h.  merkliche  Größen  über, 
bis  endlich  ein  Grenzwerlh  m  des  Reizes  erreicht  wird,  wo  weitere  endliche 
Zunahmen  desselben  keine  merkliche  Steigerung  der  Empßndung  mehr  bewirken. 
So  führt  diese  graphische  Versinnlichung  von  selbst  darauf,  dass  die  unter  der 
Reizschwelle  gelegenen  Empfindungen  als  negative  Größen  darzustellen  sind, 
die  um  so  mehr  wachsen,  je  weiter  sie  sich  von  der  Schwelle  entfernen,  bis 
dem  Reize  null  eine  unendlich  große  negative  Empfindung  entspricht,  d.  h.  eine 
solche,   die  unmerklicher  ist  als  jede  andere.     Dass  auf  der  andern  Seite  nicht 
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auch  die  Eniptiudung  unendlich  große  positive  Werthe  erreicht,  liegt  nach  dieser 
Voraussetzung  nicht  in  dem  Gesetz  ihres  Waclisthums  sondern  in  den  nämlichen 
physiologischen  Bedingungen  der  Reizcmpfänglichkeit  begründet,  welche  die 
oberen  Abweichungen  herbeiführen.  Die  Empfindung  wächst  zwar  immer  lang- 
samer, aber  wäre  man  im  Stande  die  Nervenerregung  in's  unbegrenzte  zu  stei- 
gern, so  würde  auch  die  Merklichkeit  der  Empfindung  in*s  unendliche  wachsen. 
Immerhin  liegt  die  Thatsache  der  Reizhöhe  insofern  auch  schon  in  dem  all- 
gemeinen Gesetz  angedeutet,  als  von  einer  gewissen  Grenze  m  an  jeder  end- 
lichen Steigerung  des  Reizes  nur  noch  eine  unendlich  kleine  Zunalime  der 
Empfindung  correspondirt. 

Außer  den  oben  erwähnten  drei  Fundamentalwerthen  des  Reizes,  dem 
Null-,  Schwellen-  und  HÖhenwerth,  lässt  sich  noch  ein  vierter  aufstellen, 
welcher  in  der  Form  des  WEBER'schen  Gesetzes  seinen  Grund  hat  und  wahr- 
scheinlich für  gewisse  Eigenthümlichkeiten  der  Empfindung  von  Wichtigkeit  wird. 
Betrachten  wir  nämlich  die  in  der  Fundamentalfonnel  gegebene  allgemeinste 
Form  unseres  Gesetzes,  so  drückt  dieselbe  augenscheinlich  nicht  bloß  aus,  dass 
für  den  ganzen  Empfindungsumfang  jede  unendlich  kleine  Aenderung  der  Em- 
pHndung  proportional  ist   dem 

d  R  Jf 

Verhältnisse —7—  ,  sondern  auch 

dass,  so  lange  sich  die  Reiz- 
große  K  nicht  merklich  ändert, 
die  unendlich  kleine  Empfin- 
dungsänderung dE  der  unend- 
lich kleinen  Reizänderung  dh 
proportional  bleibt.  Mit  andern 
Worten:  so  lange  der  Reiz 
merklich  constant  ist,  kann 
die  Functionsbeziehung  zwi- 
schen Empfindungs-  und  Reiz- 
änderung als  eine  lineare 
betrachtet     w^erden,     was     in 

der  graphischen  Versinnlichung  sich  darin  zu  erkennen  gibt,  dass  jedes  kleinste 
Stück  der  Curven  Fig.  119  oder  Fig.  120  als  Theil  einer  geraden  Linie  an- 
gesehen werden  kann.  Nun  erkennt  man  aber  sogleich,  dass  die  Richtungs- 
änderung im  Verhältniss  zur  Steilheit  des  Ansteigens  an  verschiedenen  Punkten 
eine  sehr  verschiedene  Geschwindigkeit  hat.  Diejenige  Stelle,  welche  die  ge- 
ringste relative  Geschwindigkeit  der  Richtungsänderung  zeigt,  liegt  offenbar 
in  beiden  Curven  etwas,  nach  rechts  von  a:  hier  kann  das  verhältnissmäßig 
größte  Stück  der  Curve  als  eine  gerade  Linie  betrachtet  werden,  welche, 
wenn  man  sie  verlängert  denkt,  in  nicht  zu  weiter  Entfernung  die  AJ)scis- 
senaxe  schneidet.  In  diesem  Theil  der  Curve  kann  also  dR  verhältnissmäßig 
die  größten  Werthe  erreichen,  ohne  dass  dE  aufhört  proportional  zu  wach- 
sen. Die  diesem  ausgezeichneten  Punkt  entsprechende  Reizgrößc  nennen  wir 
mit  Fech.ner  '  den  Cardinal  werth  des  Reizes.  Da  bei  a  die  Empfin- 
dung rascher,  bei  m  aber  langsamer  wächst  als  der  Reiz,  so  muss  der  dem 
Cardinalwerth  entsprechende  Punkt  der  Curve  zwischen  diesen  beiden  Verlaufs- 


Fi«.    iiO. 


1)  Elemente  der  Psychophysik,  II,  S.  49. 

WuNDT,  Gmndzfige.    3.  Aufl. 
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stücken  liegen:  denn  die  Grenze  zwischen  dem  langsameren  und  dem  schnel- 
leren ist  eben  das  proportionale  Wachstluim.  Man  findet  diesen  Cardinal- 
wertli,    indem     man     durch    Rechnung    denjenigen    Punkt    der    logarithmischen 

Cun'e  bestimmt,  für  welchen  das  Verhältniss  ~  ein  Maximum  ist  ^  .     Auf  diese 

Weise  ergibt  sich,  dass  der  Cardinalwerth  des  Reizes  =  e,  gleich  der  Grund- 
zahl der  natürlichen  Logarithmen  ist,  wenn  man  den  Schwellenwerth  des 
Reizes  =  \  setzt.  Wenn  also  der  Reiz  das  2,7  4  83..  fache  seines  Schwellen- 
werthes  beträgt,  so  wächst  die  Apperception  der  Empfindung  der  Reizstärke 
proportional.  Wahrscheinlich  hat  der  Cardinalwerth  für  die  Verwerthung  der 
Empfindungen  zur  Erkenntniss  objectiver  Eindrücke  eine  gewisse  Bedeutung,  da 
die  Abstufung  der  äußeren  Reize  innerhalb  derjenigen  Grenzen,  in  denen  die 
Empfindung  dem  Reize  annähernd  proportional  geschätzt  wird,  am  genauesten 
aufgefasst  werden  rauss. 

Mehrfach  ist  in  neuerer  Zeit  das  oben  aufgestellte  logarithmische  Gruml- 
gesetz  bestritten  worden,  wobei  jedoch  die  Verbesserungsvorschläge  der  An- 
greifenden selbst  sehr  weit  aus  einander  gingen.  Das  Missverständniss,  als  wenn 
die  Empfindung  an  und  für  sich,  unabhängig  von  jeder  apperceptiven  Ver- 
gleichung  festgestellt  werden  sollte  oder  könnte,  spielt  hierbei  wiederum  eine 
große  Rolle;  wir  haben,  um  dasselbe  möglichst  fern  zu  halten,  oben  die  Be- 
ziehung zwischen  H  und  E  ausdrücklich  als  eine  solche  zwischen  der  Reizstärke 
und  dem  Merklichkei  tsgrad  der  Empfindung  bezeichnet.  Zwei  Gesichts- 
punkte sind  es  nun,  die  hauptsächlich  gegenüber  der  Fundamental-  und  Maß- 
formel zur  Geltung  gekommen  sind :  man  bestreitet  entweder  \)  die  theoretische 
Zulässigkeit  negativer  Empfindungsgrößen,  oder  man  sucht  2)  im  Anschluss 
an  die  gegen  das  WEBEH'sche  Gesetz  geäußerten  Bedenken  eine  Formel  zu  fin- 
den, welche  der  Erfahrung  besser  entspreche. 

Gegen  die  negativen  Empfindungen  wendet  man  ein,  ihre  Einführung  wider- 
streite dem  berechtigten  Gebrauch  positiver  und  negativer  Zahlen,  welcher  nur  da 
vorhanden  sei,  wo  zwei  gleiche  aber  entgegengesetzte  Größen,  -|-  a  und  —  a 
zusammen  null  geben.  Dies  sei  bei  den  positiven  und  negativen  EmpGndungen 
niclit  der  Fall:  eine  übermerkliche  Empfindung  werde  durch  die  Ilinzunahme 
einer  gleich  weit  von  der  Reizschwelle  entfernten  untermerklichen  Empfindung 
nicht  aufgehoben  sondern  im  Gegentheil  verstärkt*'^).  Hierauf  ist  zu  er>vidern, 
dass  vom  gleichen  Gesichtspunkte  aus  auch  die  Anwendung  des  Positiven  und 
Negativen  in  der  Geometrie  bestritten  werden  müssle:  eine  positive  Strecke 
wird  durch  die  Hinzufügung  einer  gleich  großen  negativen  ebenfalls  vergrößert. 
Nun  hat  aber  die  geometrische  Anwendung  nur  darin  ihre  Grundlage ,  dass 
man  sich  die  positive  und  negative  Strecke  durch  Bewegungen  von  entgegen- 
gesetzter Richtung  entstanden  denkt :  nur  in  dem  Sinne  dieser  Anschauung  kann 
daher  auch  hier  der  Satz  gehen,  dass  -}-  a  und  —  a  zusammen  gleich  null 
sind:  d.  h.  nicht  die  Strecken  als  solche  heben  sich  auf  sondern  die  Bewegun- 
gen,  durch  die  man  sie  entstanden  denkt.    Aehnlich  dürfen  wir  nun  selbst ver- 


i]  Nach  bekannten  Regeln  der  Differentialrechnung  ist  diese  Bedingung  dann  er- 
füllt,  wenn  das  entsprechende  DifTcrentialverhältniss  d -^-  oder  d  =  0  ist. 

2}  Delboeuf,  Etüde  psychoph.  p.  17.  Langer,  Die  Grundlagen  der  Psycliophysik, 
S.  49.  G.  E.  Müller,  Zur  Grundlegung  der  Psychophysik,  S.  368.  Vgl,  außerdem  hierzu 
Fechner,  In  Sachen  der  Psychophysik,  S.  88,'  Revision,  S.  206. 
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stündlich  die  algebraische  Summining  im  Gebiet  der  Empfindungen  nur  im 
selben  Sinne  zur  Anwendung  bringen,  in  ^^  elchem  die  Bezeichnungen  +  und  — 
gebraucht  worden  sind :  nicht  den  Enipfmdungen  als  solchen,  noch  weniger  den 
ihnen  entsprechenden  Reizen  galt  aber  diese  Anwendung,  sondern  der  Ent- 
fernung von  der  Reizschwelle  als  der  Grenze  des  Ueber-  und 
U  nternierklichen.  Zwei  Emptindungen  -\- n  und  —  a  sind  danmi  aller- 
dings ebenso  wenig  zusammen  gleich  null  wie  zwei  gleich  große  gerade  Linien 
von  entgegengesetzter  Richtung,  wohl  aber  muss  eine  Empßndung  —  a  um 
ebenso  viel  wachsen,  wie  eine  Empfindung  +  «  abnehmen  muss,  damit  sie  null 
>\erde,  und  jedes  Wacbsthum  in  der  Richtung  des  Uebermerklichen  kann  durch 
eine  gleich  große  entgegengesetzte  Bewegimg  in  der  Richtung  des  Untermerk- 
lichen aufgehoben  werden.  Ebenso  wenig  hat  man  sich  vor  metaphysischen 
Gespenstern  zu  fürchten,  wenn  die  dem  Reize  Null  entsprechende  Empfindung 
als  negativ  unendlich  bezeichnet  wird.  Die  Psychophysik  kennt  wie  die  Physik 
keine  absolute  Unendlichkeit,  sondern  unendlich  ist  in  einem  gegebenen  Fall 
stets  diejenige  Größe,  gegen  welche  jede  andere  in  Betracht  gezogene  Größe 
verschwindet.  In  diesem  Sinne  ist  in  dem  gegenwärtigen  Zusammenhang  negativ 
unendlich  eine  Empfindung,  welche  von  der  Grenze  der  Merklichkeit  weiter  als 
jede  Empfindung  \on  messbarer  Größe  entfernt  ist.  Es  ist  übrigens  zu  bemerken, 
dass  in  älterer  Zeit  auch  in  der  Mathematik  die  Anwendungen  der  Begriffe  des 
Negativen  und  des  Unendlichen  ähnlichen  Bedenken  begegnet  sind  *). 

Versuche  empirische  Formeln  aufzustellen,  welche  eine  größere  Ueber- 
einstimmung  mit  der  Erfahrung  erzielen  sollten,  sind  verschiedene  gemacht 
worden.  Von  der  Erwägung  ausgehend,  dass  einerseits  bei  schwachen  Erregun- 
gen namentlich  beim  Sehorgan  subjective  Reize  sich  geltend  machen,  und  dass 
anderseits  die  Existenz  der  Reizhöhe  ein  Steigen  der  Empfindung  über  einen 
gewissen  Maximalwerth  verhindert,  suchte  Helmholtz '•^;  die  Fundamentalformel 
in  folgender  Weise  zu  ergänzen.  Bezeichnet  man  die  als  constant  angenom- 
mene subjective  Erregung,  durch  welche  sich  das  Sinnesorjj:an  stets  über  der 
Reizschwelle  befindet,  durch  Äq,  so  erhält  man  statt  der  Fundamentalformel  die 
Gleichung 

Nimmt  man  femer  an,  dass  C  keine  Constante  sei,  sondern  eine  Function 
von  f(j    welche    die  Form   besitze  C=- -,   worin  b   eine   sehr  große  Zahl 

h  -f-   n 

bezeichne,  so  wird  C  für  mäßige  Werthe  von  fl  aimähernd  unveränderlich 
sein,  bei  sehr  großen  Werthen  von  R  aber  rasch  abnehmen.  Man  erhält  dem- 
gemäß 

und  hieraus 

Nach  dieser  Formel  würde  die  relative  Unterschiedsempfindlichkeit  bei  sehr  ge- 


I    Vgl.  hierzu  Alfr.  Kühler,  Phil.  Stud.  HI,  S.  588  fT. 
i    Physiologische  Optik  S.  342  f. 
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ringen  und  bei  sehr  großen  Werthen  von  R  abnehmen,  und  bei  den  letzteren 
würde  man  sich  der  Grenze  E  =  II  nähern.  H  würde  also  das  Maximum  der 
Empfindung  bezeichnen.  Selbst  beim  Gesichtssinn,  für  welchen  Helsiholtz  diese 
Formel  zunächst  entwickelt  hat,  wird  jedoch  durch  dieselbe  keine  zureichende 
Uebereinstimmung  mit  der  Beobachtung  erzielt,  da  otTenbar  die  unteren  Ab- 
weichungen weit  mehr  von  andern  Bedingungen  als  von  dem  sogenannten  Eigen- 
licht der  Netzhaut  abhängen. 

Von  der  auf  S.  357  aus  dem  Weber  sehen  Gesetze  abgeleiteten  Erschei- 
nung ausgehend,  dass  bei  Veränderungen  der  absoluten  Lichtstärke  die  Unter- 
schiede von  Licht  und  Schatten  auf  einer  Zeichnung  innerhalb  ziemlich  weiter 
Grenzen  gleich  deutlich  erscheinen,  glaubte  Plateau  ')  solche  Erfahrungen  besser 
durch  die  Voraussetzung  erklären  zu  können,  constanten  Verhältnissen  der  Reize 
entsprächen  constante  Verhältnisse  (nicht  Unterschiede]  der  EmpGndung.  An 
die  Stelle  der  Fundamen talformel  würde  dann  folgende  Gleichung  treten: 

dE  _      dJl 
E    ~  ^    R  ' 
woraus  sich  ergibt 

worin  C  und  k  constante  Größen  bedeuten.  Die  Versuche  Delboeuf's  nach 
der  Methode  der  mittleren  Abstufungen,  welche  ursprünglich  unternommen  wur- 
den, um  diese  Voraussetzung  zu  prüfen,  haben  dieselbe  jedoch  nicht  bestätigt, 
sondern  unterstützen  vielmehr  innerhalb  gewisser  Grenzen  die  Gültigkeit  des 
logarithmischen  Gesetzes  auch  für  den  Gesichtssinn.  Doch  hat  Delboeif  selbst 
dem  letzteren  Gesetz  eine  abweichende  Formulirung  zu  geben  versucht,  bei  der 
er  neben  dem  äußern  Reizvorgang  auch  die  physiologische  Sinneserregung  be- 
rücksichtigte, indem  er  die  Existenz  contrastircnder  Empfindungen,  wie  Wann 
und  Kalt,  Hell  und  Dunkel,  hypothetisch  auf  das  Verhältniss  des  oscillatorischen 

äußeren   Reizvorganges   R^    zu   dem   ebenfalls    als   oscillatorisch  gedachten    Er- 

i> 

regungs vorgange  R:  zurückführte^).     Dieses  Verhältniss  -„-  ist,  wie  er  annimmt, 

bei  der  ersten  Einwirkung  des  Reizes,  wo  die  äußere  Reizbewegung  überwiegt, 
>  I ,  bei  hergestelltem  Gleichgewicht  wird  es  =  < ,  und  bei  eintretender  Er- 
müdung wird  es  <C  ^  •  D^m  ersten  dieser  Fälle  entspricht  eine  positive  Em- 
pfindung (z.  B.  Weiß),  dem  dritten  eine  negative  (Schwarz),  dem  zweiten  die 
Empfindung  Null.     Demgemäß  stellt  Delboeif  die  Formel  auf 

log.  Hi  ' 

Gegen  diese  Betrachtungsweise  dürfte  aber  einzuwenden  sein,  dass  die  gesetz- 
mäßige Beziehung  zwischen  Sinneserregung  und  Empfindung  zunächst  für  den 
Fall  zu  bestimmen  ist,  dass  alle  Bedingungen  mit  Ausnahme  der  Erregimgsstärke 
möglichst  constant  bleiben,  und  dass  es  sich  dann  erst  darum  wird  handeln 
können  die  besonderen  Gesetze  der  Ermüdung  in  Rücksicht  zu  ziehen.  Was 
ferner  die  letzteren  betrifft,  so  scheint  es  bedenklich  in  Bezug  auf  dieselben 
Gesetze  aufzustellen,  die  fast  ganz  auf  theoretische  Erwägungen  gegründet  sind, 


1     I»og<;endokff's  Annalen,  GL,   1873,  S.  465  ff. 

i)  DKLnuEiF,  Theorie  generale  de  la  sensibilitä,  p.  25. 
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um  so  mehr  als  diese  Envägungen  Voraussetzungen  einschließen,  die  theils 
überhaupt  zweifelhaft  sind,  wie  die  Annahme  der  oscillatorischen  Erregimgs- 
processe  und  ihrer  Ausgleicliung  mit  den  äußeren  Reizen,  theils  nur  in  sehr 
beschränkten,  für  einzelne  Sinnesgebiete  gültigen  Thatsachen  ihre  Stütze  finden, 
wie  die  Annahme  positiver  und  negativer  EmpGndungen. 

Von  weiteren  Correcturen  absehend  haben  endlich  Langer^)  und  G.  E. 
MtLLEn-)  voi^eschlagen ,  die  Fundamentalformel  in  der  Weise  umzugestalten, 
dass  sie  für  alle  merklichen  Empfmdungen  dem  WEBERschen  Gesetze  entspricht, 
dass  aber  die  negativen  Empfindungen  verschwinden,  also,  wenn  wir  wieder 
die  Reizschwelle  zur  Einheit  nehmen,  für  H  =  1  und  R  <C  ^  £  =  0  wird. 
Dieser  Bedingung  kann  natürlich  genügt  werden,  aber  die  Formel,  die  man 
erhält*^  ,  ist  so  complicirt,  dass  sie  selbst  dann,  wenn  der  Widerspruch  gegen 
das  negative  Vorzeichen  berechtigt  wäre,  schwerlich  jemals  zur  Anwendung 
kommen  würde  ^). 

Schließlich  seien  hier  noch  einige  Versuche  der  Deutung  des  WEBER- 
schen Gesetzes  und  der  Fundamentalformcl  erwähnt,  welche  zu  der 
oben  gegebenen  psychologischen  Erklärung  derselben  theils  im  Gegensatz  stehen, 
theils  wenigstens  von  ihr  abweichen.  Eine  physiologische  Deutung  des  Gesetzes 
zu  Gnmde  legend,  entwickelte  Bernstei.v  specielle  Voraussetzungen  über  die 
Erregungsleitung  in  den  Nervencentren ,  aus  denen  er  die  Fundamentalformel 
ableitete.  Bernstein,  dem  sich  Ward  anschließt,  vermuthet,  dass  die  lang- 
samere Steigerung  der  Empfindung  mit  wachsendem  Reize  in  einem  Widerstände 
ihren  Grund  habe,  welcher  sich  der  Fortpflanzung  der  Erregung  entgegensetze, 
indem  er  sich  dabei  auf  die  Hemmungserscheinungen  beruft,  die  von  der  cen- 
tralen Substanz  ausgehen^).  Um  nun  die  logarithmische  Function  zu  erklären, 
setzt  er  voraus,  \  dass  die  Hemmung  innerhalb  der  centralen  Substanz  pro- 
portional der  Größe  des  Reizes  sei,  i)  dass  die  Zahl  der  Ganglienzellen,  welche 
von  der  Erregung  ergriffen  werden,  ebenfalls  proportional  der  Reizslärke  zu- 
nehme, und  3)  dass  die  Intensität  einer  EmpGndung  von  der  Menge  der  erregten 
Ganglienzellen  abhänge.  Diese  Voraussetzungen  sind  aber  ganz  und  gar  will- 
kürlich, und  insbesondere  hat  die  dritte  derselben  wohl  nur  eine  sehr  geringe 
Wahrscheinlichkeit.  Uebrigens  führt  die  psychologische  Deutung  keineswegs, 
wie  Bernstein  glaubt*,  »zu  dem  absurden  Schlüsse,  dass  wir  für  die  natür- 
lichen Logarithmen  einen  angeborenen  Sinn  habend,  vielmehr  beruht  diese 
Aeußerung  auf  einer  gänzlichen  Verkennung  der  Beileulung  mathematischer  For- 
meln. Ungefähr  mit  demselben  Rechte  ließe  sich  gegen  Bernsteins  eigene 
Erklärung  geltend  machen,  sie  beruhe  auf  der  Voraussetzung,  dass  wir  eine 
angeborene  Kenntniss  von  der  Zahl  der  Ganglienzellen  in  unsenn  Gehirn  be- 
sitzen. 

Eine  Ableitung  des  Maßgesetzes  aus  dem  Princip  der  Zweckmäßigkeit, 
welche  übrigens  mit  jeder  der  drei  altgemeineren  Auffassungen  ilesselben  ver- 


V  Die  Grundlagen  der  Psychophysik,  S.  60  flf. 

i    Zur  Grundlegung  der  Psychophysik,  S.  373. 

3;   Miller  a.  a.  0.  S.  874. 

k,  Zur  Kritik  der  verschiedenen  Formulirungsversuchc  vgl.  A.  Kohler,  Phil.  Stud., 
III,  S.  580  fr. 

5;  Beichert's  und  du  Bois  Reysionds  Archiv  4  868,  S.  388.  Untersuchungen  über  den 
Erregungsvorgang,  S.  4  78.     Ward,  Mind,  Ocl.  4  876,  p.  460. 

6,  Reichert's  und  du  Bois  Reymo5d's  Archiv  a.  a.  0.  S.  39i. 
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einbar  ist,  hat  J.  J.  Müller  zu  geben  versucht*).  Jenes  Gesetz  sagt  aus,  das&( 
\]  der  Empfindungsunterschied  derselbe  bleibt,  wenn  das  Reizverhältniss  con- 
stant  erhahen  wird,  und  dass  2  die  Empfindung  erst  bei  einem  bestimmten 
endlichen  Wertli  des  Reizes,  dem  Schwellenwerthe ,  beginnt,  wobei  die  Große 
des  Scliwellenw^erthes  oIFenbar  durch  die  Erregbariweit  der  nervösen  Organe  mit- 
bestimmt wird.  Nehmen  wir  nun  an,  es  verändere  sich  die  Empfindung  da- 
durch, dass  bloß  der  Reiz  variirt  wird,  während  die  Erregbarkeit,  also  der 
Schwellenwerth  S  des  Reizes,    derselbe  bleibt:    dann   werden   die   durch  zwei 

Reize  7^  und  /?'  erzeugten  Empfindungen  E  und  E"  ausgedrückt  durch  die  For- 

R  R* 

mein  E=  k  -  log.  -^  und  E'  =  k  '  log,  -^,  also  ist  der  Empfindungsunterschiecl 

E  —  E'=  k  '  log,  —  —  k  '  log.  ~  =  k  -  log.^-^, 

d.  h.  der  Unterschied  zweier  Empfindungen  ist  bloß  von  dem  Verhältniss  der 
Reize,  nicht  von  der  Reizbarkeit  der  nervösen  Organe  abhängig,  da  der  ihr 
reciproke  Schwellenwerth  in  der  Formel  verschwindet.  Nehmen  wir  dagegen 
an,  der  Empfindungsunterschied  sei  durch  veränderte  Reizbarkeit,  also  durch 
Veränderung  des  Schwellenwerthes  verursacht,  so  wird 

E  —  E'  =  k  '  log.  —  —  k  '  log.  —  =  Ä*  .  log.  — . 

Jetzt  ist  also  der  Empfindungsunterschied  bloß  von  der  veränderten  Reizbar- 
keit, nicht  von  der  Größe  des  einwirkenden  Reizes  abhängig*-^).  Dies  bedeutet, 
dass  einerseits  unsere  Schätzung  der  Reizgrößen  mittelst  der  Empfindungen 
nicht  von  dem  Zustande  der  Erregbarkeit  beeindusst  wird,  und  dass  anderseits 
auch  die  Beurtheilung  der  Erregbarkeit  nach  der  Empfindungsslärke  nicht  von 
der  Größe  der  Reize  abhängig  ist.  Insofern  man  nun  vom  praktischen  Ge- 
sichtspunkte aus  die  Empfindungen  als  Zeichen  betrachten  kann,  mittelst  deren 
wir  entweder  die  Stärke  der  einwirkenden  Reize  oder  den  Zustand  unserer 
empfindenden  Organe  erkennen,  lässt  sich  diese  Unabhängigkeil  als  ein  prak- 
tischer Vorzug  der  durch  die  Maßformel  ausgedrückten  Beziehung  betrachten. 
Es  ist  jedoch  zu  bemerken,  dass  dieser  praktische  Nutzen  nur  so  lange  von  Be- 
deutung sein  kann,  als  uns  sonstige  Anlässe  gegeben  sind,  aus  denen  wir  im 
einen  Fall  eine  variable  Stärke  der  Empfindungen  nur  auf  eine  verschiedene 
Stärke  der  Reize  beziehen,  oder  im  andern  Fall  annehmen,  dass  die  Reize  un- 
verändert geblieben  seien  und  daher  die  Veränderung  der  Empfindung  nur  von 
Schwankungen  der  Reizbarkeit  herrühren  könne.  Da  wir  nun  bei  der  Schätzung 
unserer  Empfindungen  thatsächlich  sehr  häufig  von  solchen  Voraussetzungen  aus- 
gehen und  nicht  selten  auch  aus  bestimmten  Gründen  dazu  berechtigt  sind,  so 
dürften  die  von  G.  E.  Müller**)  gegen  diese  Betrachtung  gehend  gemachten 
Einwände  nicht  stichhaltig  sein.  Anderseits  ist  freilich  zuzugestehen,  dass  teleo- 
logische Argumente  überhaupt  nicht  von  entscheidendem  Werthe  und  dass  sie 
von  sehr  dehnbarer  Natur  sind,  wie  der  Umstand  beweist,  dass  aus  ganz  ähn- 
lichen Zweckrücksichten  Hering  eine  einfache  Proportionalität  zwischen  Reiz 
und  Empfindung  verlangte. 


I)  Berichte  der  süchs.  Ges.  d.  Wiss.  Malh.-phys.  Gl.  1870;  S.  328. 
2    J.  J.  MiLLEH  hat    a.  a.  0.  S.  330  ff.)    eine  andere   weniger  elementare  Ableitung 
egehen. 

3)  A.  a.  0.  S.  410. 
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Neuntes  Capitel. 

Qualität  der  Empflndnng. 

1.  Empfindungen  des  Gefühlssinns. 

Die  Analyse  der  Empfindungen  des  GefUhlssinns  begegnet  hauplsUch- 
lieh  zwei  Schwierigkeilen.  Die  erste  besteht  in  der  unbestimmten  (|uali- 
lativen  Beschaü'enheit  vieler  der  Gemeinempfindungen,  welche  einen 
wesentlichen  Bestandtheil  dieses  allgemeinen  Sinnes  bilden.  Insbesondere 
die  Organempfindungen  leiden  an  dieser  Unbestimmtheit,  deren  hauptsäch- 
lichster Grund  darin  liegen  dürfte,  dass  diese  Empfindungen  unter  normalen 
VerhJlltnissen  zu  schwach  und  unter  sibnormen  zu  stark  sind.  Alle  Empfin- 
dungen werden  aber  am  deutlichsten  bei  einer  mittleren  Intensität,  am 
unvollkommensten  in  der  Nähe  der  Heizschwelle  und  Reizhöhe  unterschieden. 
Die  zweite  Schwierigkeit  besteht  darin,  dass  die  meisten  Gefühlsempfin- 
dungen wahrscheinlich  von  zusammengesetzter  Beschafl'eaheit  sind,  ohne 
dass  wir  sie  jedoch  in  ihre  Bestandtheile  zu  trennen  \ ermögen.  Auch 
dieses  Hinderniss  macht  sich  wieder  vorzugsweise  bei  den  Gemeinempfin- 
dungen geltend,  und  es  entspringt  hier  aus  dem  Umstände,  dass  dieselben 
regelmäßig  in  inneren  Reizen  ihre  Quelle  haben.  Indem  solche  innere 
Heize  unserer  unmittelbaren  Beobachtung  unzugänglich  sind,  entziehen  sie 
sich  jeder  willkürlichen  Variation,  und  es  wird  meistens  völlig  unmöglich 
anzugeben,  ob  eine  gegebene  Empfindung  aus  mehreren  von  einander  un- 
abliängigen  Heizungsvorgängen  hervorgegangen  sei.  Alle  diese  Umstände 
machen  es  begreiflich,  dass  dasjenige  Gebiet  des  Gefühlssinns,  welches 
die  Aufnahme  äußerer  Sinnesreize  vermittelt,  der  Tastsinn,  wie  es 
unter  diesem  Einflüsse  eine  den  übrigen  Organempfindungen  vorauseilende 
Entwicklung  erfahren  hat,  so  auch  einer  psychologischen  Analyse  weitaus 
an)  meisten  zugänglich  ist. 

Wir  unterscheiden  zwei  Classen  von  Tastempfindungen:  die  Druck- 
und  die  Temperaturempfindungen.  Zwar  vermittelt  das  Tastorgan 
unter  dem  Einfluss  äußerer  Reize  noch  andere  Empfindungen,  wie  z.  B. 
die  Kitzel-  und  Schmerzempfindung;  da  aber,  wie  wir  sehen  werden,  diese 
Empfindungen  stets  durch  Miterregung  anderer  sensibler  Nerven  über  das 
Gebiet  des  Tastorgans  sich  ausbreiten,  so  wird  es  angemessener  sein,  die- 
selben einer  besondern  Gruppe  complexer  Gemeinempfindungen  zuzurech- 
nen, an  welcher  sich  außer  andern  dem  Gebiet  des  Gefühlssinns  zuge- 
hörigen Erregungen  auch  Tastempfindungen  betheiligen.  Zuweilen  hat 
man   neben   den  Druck-   und  Temperaturempfindungen   noch  eine  Beruh- 
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ningseiupfiDdung   unterschiedeu    und   vorzugsweise   in   ihr   die   speciliscbo  I 
Function  des  Taslorgaus   gesehen'!.     Für  ihre  Trennung  von   den  Druek- 
empliudungen  lasseu  sich  aber  keine  zureichenden  Gründe  gellend  miichen. 

Die  Druekemptindungen,  welche  die  verschiedenen  Theile  der  Haut- 
oberflilchp    vennilteln,   sind  zwar  in  ihrer  qualitaliveii  Descha (Ten heil  ein- 
ander übnlich,  aber  sie  gleichen  sieh  keineswegs  vollslitndig.     Wenn  wir 
z.  B.  auf  die  ßUeken-  und  die  Hohllltlche  der  Hand  zwei  einander  objectiv 
völlig  gleichende  Druckreize  einwirken  lassen,  so  bemerken  wir  auch  al>-  J 
gesehen   von   der  Beziehung  der  EindrOtke   auf  verschiedene  Stellen  der  | 
Haut   deutlich   eine  qualitalive  Verschiedenheit.     Wir  sind  aber  allerdings  | 
so  sehr  daran  gewöhnt  diese  letztere  mit  der  örtlichen  Unterscheidung  in  f 
Verbindung   zu   bringen,  dass  es  besonderer  Aufmerksamkeit  bedarf, 
sich  dieselbe  zum  Bewusslsein  zu  bringeu.     Diese  locale  Färbung  der  I 
Druckempfindung    stuft    sieb,    wie   es   scheint,    stetig   ab   von   einem  I 
Punkte   zum   andern,    indem  sie  ;\a  den  im  Tasten  vorzugsweise  geflbten  I 
Theilen,   wie   an   den  Fingern   oder  Lippen,   schneller  sich  verändert, 
den  minder  geübten  dagegen,  wie  Schenkeln  oder  Bücken,   über  größere  I 
Flüchen  annähernd  conslant  bleibt.    An  simmetrisch  gelegenen  Hautslellen  ] 
beider  Körperhälften   lüsst  sich  jedoch,   falls   nicht  etwa   auf  einer  Seile  ] 
Narben.   Haulschw ielen    oder   andere    abnorme  Veränderungen    eine  Ver-  J 
schiedenheit  bedingen,  kein  unterschied  in  der  Quatitüt  der  Druckempfia- 
dung  nachweisen. 

Lüsst   man   auf  ein  und  dasselbe  Haulgebiet  von  constanter  Emplin- 
dungsbescbaffenheit  verschiedenarlige  Körper  als  Druckreize  einwirken,  so  1 
bemerkt  man,    auch   wenn   Begrenzung,   Größe    und  Gewicht    sowie  die  1 
Temperatur  der  drückenden  Körper  möglichst  einander  gleichen,  dennoch  I 
je   nach  der  Beschaffenheit   ihrer  Oherllache  qualitativ  verschiedene  Em— 
ptindungeu.    So  unterscheiden  wir  namentlich  glatte  und  rauhe,  spitze  und  1 
stumpfe,    harte  und  weiche  Eindrtlcke,   wobei   zwischen   den  durch  diese  J 
Wörter   bezeichneten   GegensStzea   alle   möglichen  l'ebergiinge   stattfinden  1 
können.     Nicht  minder    erzeugt  der  Druck  flüssiger   Körper  eine   eJgen- 
thümliche  Tastempfindung,  die  wieder  einigermaßen  mit  der  Bescbaffenheil  { 
der  Flflssigkeit  und   namentlich  je  nachdem  die  Haut  durch  dieselbe  be- 
netzbar ist  oder  nicht  variirt.    Ebenso  charakteristisch  ist  die  Empfindung, 
welche  der  Widerstand   der  bewegten  Luft   bcrvorbringt,  und  wesentlich  i 
anders   gestalten   sich   hier   wieder  der  Effect   eines  WindstoBes,   die   Er- 
schütterung durch  starke  Schallvilirationen  und  die  leise  Druckempfindung. 
welche  bei   der  Bewegung  im  Fißstern   durch   die  Reflexion   der  Luft   aa  J 

;  Melssneh,  Beiträge  zur  Analomie  uii<l  Physiologie  der  Haut,    Leipzig  189S,  aodl 
Zellsclir.  r.  ral.  Medicin.    N.  F.     IV.  S.  S6a,     Ricbet.   Recherche»  eip^rJmeDtalos  ct9 
I  Cliniques  sur  \a  sensibUi«.    Paris  (877,  p.  iON,  H6. 
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festen  Gegenständen,  denen  wir  uns  nühem,  entsteht.  Druekempfindungen 
der  letzteren  Art  können  dem  Blinden  die  Hindernisse  verrathen.  die 
sich  ihm  in  den  Weg  stellen.  Charakteristisch  verschieden  von  allen 
Arten  positiver  Druckwirkung  ist  endlich  jene  Empfindung,  welche  dann 
entsteht,  wenn  wir  eine  Hautstelle  einem  negativen  Druck  aussetzen, 
indem  wir  sie  etwa  in  Berührung  mit  einem  luftverdtlnnten  Räume  brin- 
gen. In  allen  Fallen  ist  es  tlbrigens  Bedingung  zum  Zustandekommen 
einer  Empfindung,  dass  der  Druckreiz  auf  eine  bestimmte  Hautstelle  be- 
schrankt sei.  Den  Druck  der  Atmosphäre,  der  gleichförmig  auf  unsere 
ganze  Hautoberflache  einwirkt,  empfinden  wir  nicht ;  ja  selbst  einen  Druck, 
dem  ein  einzelnes  Glied  unseres  Körpers  ausgesetzt  wird,  empfinden  wir 
vorzugsweise  an  der  Stelle,  wo  die  comprimirte  und  die  druckfreie  Haut- 
region an  einander  grenzen.  Bedient  man  sich  zu  diesem  Versuch  des 
Drucks  von  Flüssigkeiten,  indem  man  z.  B.  einen  Finger  oder  die  Hand  in 
ein  Gefäß  mit  Quecksilber  taucht,  welches  eine  der  Hautwärme  gleiche 
Temperatur  hat,  so  kann  die  auffallend  stitrkere  Druckempfindung  an 
der  Begrenzungsstelle  zum  Theil  auch  durch  die  elastische  Spannung  der 
Flüssigkeit  an  ihrer  Oberfläche  bedingt  sein,  eine  Spannung,  die  nament- 
lich bei  flüssigen  Metallen  ziemlich  betrachtlich  ist^\  Bei  Flüssigkeiten 
von  geringer  Schwere,  wie  Oel  oder  Wasser,  kann  es  leicht  geschehen, 
dass  überall  ausgenommen  an  der  Begrenzungsstelle  die  Druckempfindung 
unmerklich  wird;  dagegen  unterscheidet  man  beim  Eintauchen  der  Hand 
in  Quecksilber  deutlich  die  stärkere  Empfindung  an  der  Begrenzungsstelle 
von  der  schwächeren  unterhalb  derselben,  welche  letztere  mit  wachsen- 
der Tiefe  zunimmt^  . 

Man  könnte  zweifelhaft  sein,  ob  die  oben  unterschiedenen  Druck- 
empfindungen des  Spitzen  und  Stumpfen,  Weichen  und  Harten  u.  s.  w. 
sowie  der  mannigfachen  Widerstandsformen  flüssiger  und  gasförmiger  Kör- 
per wirklich  als  qualitativ  verschiedene  Empfindungen  anzusehen  seien, 
und  ob  es  sich  hier  nicht  vielmehr  um  eine  und  dieselbe  Druckempfindung 
handle,  die  nur  theils  in  ihrer  Stärke,  theils  in  ihrer  räumlichen  Ver- 
theilung,  theils  in  ihrem  zeitlichen  Verlaufe  mannigfache  Unterschiede  dar- 
biete. In  der  That  ist  ja  nicht  zu  leugnen,  dass  z.  B.  der  Unterschied 
einer  glatten  von  einer  rauhen  Fläche  auf  der  im  einen  Fall  vollkommen 
stetigen,  im  andern  Fall  discontinuirlichen  Ausbreitung  des  Eindrucks  be- 
ruht, ebenso  der  Unterschied  des  Harten  vom  Weichen  auf  dem  verschie- 


I)  Vgl.  C.  Mahangom  in  VViedemann's  Beiblättern   zu  den  Annalen  der  Phvsik,  III, 
^879,  S.  842. 

i)  Die  Angabe  von  Meissner  (Zeitschr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  VII,  S.*  92),  dass  unter  allen 
l'mstünden  nur  an  der  Grenzstelle  Druckempfindung  auftrete,  kann  ich  nach  meinen 
Beubachtungen  nicht  bestätigen. 
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denen  zeitlichen  VerlauT,  wekheu  die  Druekemplindung  darbietet.  Glefd 
wohl  ist  nicht  zu  verkennen,  duss  wir  jene  vorseh iedenen  Eindrucke 
<ihnlicheni  Sinne  unmiltelliiir  als  quülitativ  eigenthllmliclie  auffassen  < 
zwei  verschiedene  Ton-  oder  Geschmacksempfindungen.  Der  wesenlUct 
L'nlerscfaied  beider  Fülle  bestL'ht  nur  darin,  dass  wir  den  Taslempünfiangf 
eine  unmittelbare  Beziehung  zur  objecliven  Beschiiffenheit  der  EindrUcfij 
beilegen,  weil  wir  vorzugs%veise  mittelst  der  Qualitäten  der  Druckeoiptil 
düng  unsere  Vorstellungen  Über  die  allgemeinen  physikalischen  £ig( 
Schäften  der  Körper  gewinnen.  Diese  Beziehung  fuhrt  dann  leicht  zu  < 
Voraussetzung,  jene  Qualitüten  seien  selbst  mit  diesen  Eigeuscbaftea  idei 
tisch,  eine  Voraussetzung,  die  in  diesem  Fall  in  unserm  Bewusstsein  tiefo^ 
Wurzel  gefasst  hat  als  bei  den  Übrigen  Sinnesemplindungen'}. 

Mit  den  Druckempfindungen   verbinden   sich  Temperaturenipfin 
düngen,  sobald  sich  die  Temperatur   der  mit  dem  Tastorgan  in 
rung  kommenden  Rjirpcr  tdier  oder  unter  jenem  physiologischen  Kullpun] 
befindet,   welcher  durch  Adnptalion  an   eine  bestimmte   EigentemperatQ 
sich    ausgebildet  hat   {vgl.   S,  370).      Wir   unterscheiden   hier   nur  tweM 
Qualitäten,   die  Warme-  und  Külteempfindung.     Jede  dieser  Quali-^j 
tiilen  ist  nur  intensiver  Veränderungen  fühig,  wobei  zugleich  die  Warme*! 
empfindungen  eine  größere  Zahl  von  Gradabstufuugen  durchlaufen  kunnei 
als  die  Kalteempfindungen,  wafarscbeinlich  weil  die  Einwirkung  der  Kalte 
rasch  die  Erregbarkeit  alistuuipft,    Auch  Warme  und  Kalte  empfinden  wm 
ahnlich  wie  den  Druck,   nur  dann,   wena   der  Beiz   auf  eine   mehr  aö.ft 
weniger    beschrankte   Stelle   dor   Haut   einwirkt,    indem   wir   dann  dieg 
Stelle  als  warmer  oder  kalter  im  Vergleich  mit  ihrer  Umgebung  auffass 
Ein  die  ganze  Haut  gleicbfiiruitg  treffender  Temperaturreiz,  wie  z 
Sprung  in  ein  kaltes  oder  warmes  Bod,  wird  dagegen  nur  vorübergeheiK 
bis  die  froher  erwähnte  Anpassung  der  Haut  eingetreten  ist,   als  Wärm 
oder  Kalte  empfunden.     Diese  Thatsache   lasst   sich   wohl    zusammen  i 
der  Erscheinung,  dass  wir  auch  den  Druck  nur  bei   locaier  Beschränkui 
empfinden,  auf  jenes  Princip  der  Helativilät  der  Euipf indungen  lO: 
rückführen,  welches  bei  der  Auffassung  der  Starke  der  Empfindungen  i 
dem  WEBEü'schen  Gesetze  seinen  Ausdruck  lindet. 

Die  intensiveren  Temperaluremplindungen  verbinden  sich  mit  Schmari-'| 
empfindungen,  und  bei  einer  gewissen  Höhe  der  Reizwirkung  verdränges 
die  letzteren  völlig  die  eigentliche  Temperaturemplindung.    Sehr  schwacfc 


1)  Bezeichnend  in  lelzUrer  Beziehung  Ist  es,  dass  Locke  den  Drucke mplinilungcn 
unter  ullen  nur  einem  Sinn  zugebUrigen  ümpBndnngen  eine  Ausnah mestel lang  anweist, 
indem  er  $ie  den  vun  ihm  sogennnnten  primareu  QualitSlen,  d.h.  den  Emplin- 
dungen  von  objectiv  reaJer  Bedealung  larochnel.  iLocke,  Essay  conceming  hum«a 
underslauding,  II,  chap.  V|[i.) 
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Würmeempfindungen  können  ferner  zuweilen  mit  minimalen  Druckempfm- 
düngen  verwechselt  werden  M.  Da  aber  bei  allen  Reizen,  die  sich  nahe  der 
Schwelle  befinden,  ähnliche  Erscheinungen  vorkommen,  so  kann  hieraus 
auf  irgend  eine  qualitative  Ver%vandtschaft  nicht  geschlossen  werden. 
Offenbar  entspringt  die  Verwechslung  erst  aus  der  Auffassung  der 
Empfindungen,  und  sie  wird  hier  möglich,  weil  wir  Druck-  und  Tempe- 
raturreize auf  das  nUmliche  Sinnesorgan  beziehen.  Ehe  wir  die  Art  der 
Erregung  unserer  Haut  mit  Bestimmtheit  unterscheiden,  bildet  sich  nament- 
lich bei  sehr  schwachen  Reizen  zuvor  schon  die  Vorstellung,  dass  irgend 
eine  Erregung  stattfinde.  Druck-  und  Temperaturempfindungen  sowie  die 
beiden  Qualitäten  der  letzteren  beruhen  aber  nicht  bloß  auf  qualitativ 
verschiedenen  Erregungsvorgüngen  der  nämlichen  Endorgane,  sondern  sie 
sind  nachweislich  an  verschiedene  Apparate  der  Haut  gebunden.  Dies 
ergibt  sich  aus  der  Einwirkung  von  nahehin  punktförmigen  Druck-, 
Wärme-  und  Källereizen.  Sie  zeigt,  dass  die  beiden  letzteren  nur  an 
gewissen  räumlich  getrennten  Punkten  der  Haut  wirksam,  und  dass  die  für 
Kälte  und  für  Wärme  empfindlichen  Punkte  wieder  von  einander  gesondert 
und  durch  unempfindliche  Strecken  getrennt  sind.  Ob  das  nämliche  für 
Druckreize  gilt,  ist  unsicherer,  da  es  hier  schwerer  ist,  den  Reiz  local  zu 
beschränken,  indem  schon  ein  geringer  Druck  sich  auf  die  Umgebung  bis 
zum  nächsten  empfindlichen  Punkte  fortpflanzt.  Die  Schmerzempfindlich- 
keit scheint  an  jeder  Stelle  der  Haut  vorhanden  zu  sein:  sie  beruht  wahr- 
scheinlich nicht  auf  der  Erregung  besonderer  Nervenendigungen  sondern 
der  sensibeln  Nervenfasern  selbst'-^).  Durch  den  letzteren  Umstand  wird 
wohl  zugleich  die  Gleichartigkeit  des  Schmerzes  bei  den  mannig- 
faltigsten schmerzerregenden  Sinnesreizen  sowie  bei  der  Erregung  der 
verschiedenen  Sinnesnerven  begreiflich. 

Am  leichtesten  und  sichersten  lassen  sich  unter  den  genannten  Reizpuukten 
die  Kältepunkte  nachweisen.  Bewegt  man  eine  abgekühlte  abgestumpfte 
Metallspitze  über  irgend  eine  Hautstrecke,  so  markiren  sich  sehr  scharf  die 
Punkte ,  an  denen  man  deutlich  die  Kälte  wahrnimmt ,  gegenüber  jenen ,  an 
denen  bloß  die  Berührung  empfunden  wird.  Etwas  schwieriger  ist  die  Nach- 
weisung der  Wärme  punkte,  weil  starke  Temperaturreize  Schmerz  erregen, 
schwache  aber  die  Normal temperatur  der  Haut  allzu  wenig  übertreflen.  Nach 
den  Untersuchungen  Goldscheider's  ist  der  Wärmesinn  überall  intensiv  und 
extensiv  geringer  entwickelt  als  der  Kältesinn,  und  beide  werden  wieder  über- 
trotfen  durch  den  Dnicksinn,  dessen  Punkte  am  dichtesten  gelagert  sind.  Die 
Vertheilung  der  drei  Arten  von  Punkten  ist  im  allgemeinen  eine  radienförmig 


1.  FiCK  und  Wu>ütKLi,  MoLEscuoTTs  Untersuchungen,  VII,  S.  393. 

i;  Magms  Blix,  Zeitschr.  f.  Biologie,  XX,  S.  t44,  XXI,  S.  t45  ff.  Goldscheider, 
Pfllüers  Archiv,  XXXIX,  S.  96  IT.,  Archiv  f.  Pliysiol.,  t885,  Suppl.  S.  4  ff.,  4886, 
Suppl.  S.  1 89  ff. 
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der  Ausstrablung  der  NorvetiEweige  rolgpiide.  Sehr  liüulig  sind  die  Haarwiirufl 
die  ItiütlpuDkle  der  Itadien.  In  den  verschiedenen  Hautrcgioi 
{liindlichkeit  für  alte  drei  Reize  beiiannten  Erfahrungen  gemäß  eine  wcchselndtk 
So  isl  die  Temi)eraHii'rinplindl  ich  keil  an  Augenlid,  Slirn,  Wange,  Kinn  an 
grüßten,  kleiner  an  Brust,  Bauch,  Ann,  Hand,  am  kleinsten  an  L'nlersclienl[«l 
lind  Fuß,  Die  Druckpnnkle  sind  an  den  durch  feineren  Ortssinn  ausgezeich- 
neten Stellen,  wie  an  den  Fingerspitzen,  am  dichtesten  angeordnet  (vgl.  Cap.  XI}^ 
Schwache  mechanische  und  elektrlt^che  Reize  bringen  nicht  bloß  auf  die  Tempi 
ratur-  oder  Druckpunkte  selbst  ein-wirkend  die  speciüschen  Emplindungen  bervor, 
sondern  es  kann  auch  bei  schwacher  Reizung  der  Nenenslämnie.  wie  des  nerr. 
ulnaris,  der  Handner\en,  eine  peripherische  Ausstrahlung  von  Teraperalur-, 
nanientlich  KUIteemptindungen ,  und  von  Dnjckempfindungcn  beobachtet  wer- 
den, üebrigens  besteht  bei  der  Einwirkung  der  Reize  auf  die  Raul  znischei 
den  Druck-  und  Temperaturempßndungen  insufera  ein  wesentlicher  Unlerscbiedi 
als  die  Tcmperalurreize  nur  dann  die  entsprechenden  Eutpflndungen  errege^, 
wenn  sie  auf  die  Temperalurpunkte  selbst  einwirken,  wiihrend  die  ganze  Haut— 
nbernäche  für  Druckreize  empfmdlich  ist  und  nur  die  Druckpunkte  durch  ein«> 
etwas  gritßerc  Empflndl ichkeil  ausgezeichnet  sind.  In  der  Beschränkung  diesem 
erhühlen  Empfindlichkeit  auf  eine  »nuShemd  punktuelle  Hautsireciie  hat  vielleiiM' 
die  uigenlhüiuliche  EmpGndiing  des  « körn i gen  i,,  welche  Goluscreideh  dttS, 
Druckpunkten  zuschreibt ,  ihren  Grund.  Es  dürfte  das  aber  kaum  zureicheOf 
denselben  deshalb  mit  diesem  Beobachter  eine  specißsche  Qualität  zuzuschrei* 
bcn  und  auf  diese  Weise  den  Drucksinn  als  einen  besonderen  Sinn,  der  voor" 
dem  über  die  ganze  Haut  verbreiteten  Gefiihlssinn  verschieden  sei,  aufzt^- 
fassen.  Alles  spricht  vielmehr  dafür,  ilass  die  sogenannten  Druckpunkte  ledig- 
lich solche  Punkte  darstellen .  an  denen  durch  besondere  Hülfsapparate  doB 
Taslnerven  ein  höherer  Grad  von  Dnickempiludlichkeil  verliehen  wird.  HiemaO^ 
scheint  es,  dass  für  die  YenniHelung  der  Wärme-  und  KälteempßndungeQ 
(lisiincie,  \ennulhlich  sehr  kleine  imd  daher  noch  völlig  unbekannte  Endapparate' 
in  der  äußeren  Haut  exisliren.  die  durch  chemische  Moleculan'orgUnge.  ( 
Ihnen  durch  die  Erhöhung  oder  Eniiedrigung  der  Tempet^tur  angeregt  werde«,' 
die  Tempcralurcniplindungen  vermitteln,  wührend  die  Druckreize  überall,  wO  sitt 
auf  einen  sensibeln  Nervenfaden  einwirken,  den  Emplindungsproeess  in  deift 
selben  auslösen.  Der  Drucksinn  würde  so  als  der  allgemeine  mechanbche  Siniif 
der  Temperatursinn  als  der  allgemeine  chemische  Sinn  aufzufassen  sein  (v|' 
oben  S.  !9f)).  Auch  der  Umstand,  dass  die  unten  zu  besprechenden  Mu^ä<^ 
emplindungen  in  ihrer  tjualital  unverkennbar  den  Dnickemptindungen  gleichet 
scheint  mir  ein  unterstützendes  Moment  zu  sein,  da  die  Muskelcontractioit 
wahrscheinlich  ebenfalls  auf  die  sensibeln  Fasern  des  Muskels  direct  einwirkt. 
An  die  Naihweisung  distincter  WÜnne-  und  Kültepunkte  hat  Goldslheidek  die 
Folgerung  geknüpft,  es  könne  die  Tempera turemplindung  nicht  in  der  auf  5.  370 
dargestellten  Weise  aus  der  Abweichung  von  der  den  Eintlüssen  der  Adaptation 
unterworfenen  Eigenwärme  der  Haut  erklärt,  sondern  es  müsse  zu  der  einst 
von  E.  H.  Webeb  gemachten  Annahme  zuriickgckelm  werden,  dass  Wärmezufuhr 
als  Wärmereiz,  Waremeeniziebung  als  Rällereiz  wirke.  Dem  stehen  jedoch  die 
bi'stimtuien  Erfahrungen  über  die  Adaptation  des  physiologischen  Nullpunkles 
der  Eigenwärme  an  die  Außen lempen) tu r  entgegen.  Auch  ist  es  ebenso  gut 
möglich,  dass  diese  Vorgänge  der  Anpassung  in  zwei  verschiedenen  Apparaten, 
als  dass  sie  sieh  in  einem  einzigen  vollziehen.     Wenn  es  nie  vorkommt,   ww  ,^ 
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hierfa«!  als  möglich  erwarlel  werden  konnte,  da&s  sn  eiut-r  und  ilerselben  Unul- 
^elle  wegen  ungleicher  Adaptation  der  Teniperaltiror^iuie  glMchzeillg  XVHrmc  und 
KlilCe  empfunden  wird,  so  schein!  mir  dies  leieht  nus  dem  intensiven  und  ex- 
tensiven Uebergewiolil  der  Küllepuiikte  erklürlich  zu  sein,  wonach  der  Adnp- 
lationszusland  der  letzteren  immer  in  erster  Linie  Tür  die  Bestltiumiiic  de^^ 
Nullpunkte»  entsdicidenJ  sein  ma^»».  Endlieli  hat  norh  GoLDSciiEtoKii  in  der 
Unabtiängigkeit  der  Kulte-,  Wiirme-  und  Druckpunkte  von  einander  und  in  der 
MSglicbkeit,  durch  Reizung  eines  Taslnerven  die  EmpHadungeu  dieser  drei  End- 
organe  excentrisch  auszulosen,  einen  Beweis  tiir  die  Existenz  speciHscher 
Nervenrunctionen  in  dem  Sinne  gesehen,  dnss  jede  dieser  Empfindungen  unab- 
Ündcrlich  an  bestimmte  centrale  Zellen  gebunden  sei,  auf -deren  ursprünglicher 
Verschiedenheil  demnach  diese  EmplinduRgen  beruhen  sollen.  Nur  bezüglich 
der  Schmerzempfindungen,  die,  wie  hauptsächlich  Magm's  Blix  nachwies,  wahr- 
scheinlich nur  durch  directe  Reizung  der  Nerven  entstehen,  bezweifelt  auch 
GniJiecREiiiBfl  die  Ekistenz  besonderer  ccalraler  Zellen.  Allgemein  kann  jedoch 
hier  bemerkt  werden,  dass  die  Resultate  dieser  neueren  l'ntetsuchungen  über 
die  verschiedenen  Qualitäten  des  Gcfiibtssinns  vollkommen  den  von  Seiten  des 
GehJirs-  und  Gesichtssinn  bereits  bekannten  Thatsachen  entsprechen,  und  dass 
sie  daher  in  keiner  andern  Weise  als  diese  eine  specilische  Energie  der  Nerven 
selbst  oder  ihrer  centralen  Endiguagea  anuehmen  lassen,  n'äoatich  als  eine 
erworbene  und  sogar  während  des  indi%iduellen  Lebens  immer  neu  zu  er- 
werbende Function,  zu  deren  Ausbildung  die  eigenthümliche  Leistung  der 
peripherischen  Sinnesapparate  unerlässlich  ist,  wie  dies  oben  S.  SS2  tX.  uiiil 
S.  331  IT.  dargelegt  wurde. 

Neben  den  Druck-  und  TemperaturempünduiigeD  pQegt  man  in  eiaem 
weiteren  Sinne  dem  Gebiete  des  Taslsinns  auch  diejenigen  Empfindnugen 
Eiizureclmen ,  welche  sich  mit  den  Bewegungen  unserer  willktirlichen  Mus- 
keln verbinden.  In  der  Kegel  wirken  bei  der  Thätigkcit  der  Taslorgane 
diese  Bewegungsempfindungen  mit  den  Druekempfindungen  zusammen 
lind  (ragen  ;.uf  solche  Weise  wesentlich  mit  hei  zu  den  Vorstellungen, 
die  wir  von  der  physischen  Beschaffenheit  der  Körper  uns  bilden.  Gleich 
den  bmckemplindungen  bieten  auch  sie  gewisse  Verschiedenheiten  der 
Qualität  dar,  von  denen  jedoch  manche  sowohl  vermöge  ihrer  Unbestimmt- 
heit wie  durch  ihre  starke  GefUhlsbetonung  den  Geineinemplinduugen 
gleichen.  Am  deiilUchsten  ausgebildet  unter  diesen  qualitativ  vei^chledenen 
Beweguugseropfindungeu  sind  diejenigen,  die  sich  auf  Umfang  und 
Energie  der  Bewegung  beziehen;  sie  sind  es,  die  in  ihrer  Verbin- 
dung mit  den  D  nicke  in  pßu  düngen  der  Haut  die  Grundlagen  unserer  Be- 
wegungsvorstellungen  abgeben.  Die  Leistung  eines  Muskels  wird  bekannt- 
lich gemessen  durch  das  ProducI  des  gehobenen  Gewichtes  />  in  die 
Erhebungshöhe  h.  Unsere  Bewegungsemplindung  wachst  nun  nicht  etwa 
in  ihrer  Inlensitilt  einfach  diesem  Producte  p.  h  proportional,  sondern  «ir 
unterscheiden  deutlieh  die  beiden  Facloren  desselben:  dem  Gewichte  p 
entspricht  die  Kraftetupfindung.   der  ErbebungshObe  k   die  Contrac- 
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lionsciupfiDdung.  Beide  siad  unahhiiugig  von  einaoder  verUnderlio 
Nicht  nur  kaun  liei  oonslanl  bleihendein  Gewichle  die  Conlraclionsempßni 
düng  je  nach  dem  Umfang  der  Zusaramenziehung  wechseln,  sondern  wit 
können  uucb  eine  isoltrte  Veründerung  der  Eraflenipßnduug  hervorbringei^ 
wenn  wir  bei  gleich  bleibendem  ContracliouszuN lande  die  Belastung  fiineil 
Kürperlbeils  wechseln  lassen.  Von  beiden  Empfind ungsarten  scheint  vrieii 
die  Kraflempfindung  die  einfachsten  VerhaUnisse  darzubieten,  insofern  siiei 
in  ihrer  Qualityi  einförmiger,  dafur  aber  einer  sehr  feinen  intensiven  A 
stufung  fähig  ist.  Die  ContractionsenipfiDdung  dagegen  dürfte  stets  au 
einer  Uehrheit  qualitativ  verscliiedener  Empfindungen  bestehen,  die  siokFl 
theils  simultan  verbinden  iheils  in  einer  bestimmten  zeitlichen  Folge  m% 
einander  reiben.  So  bemerken  wir  denllich,  dass  bei  der  Bewegui 
eines  Gliedes,  z.  B.  des  Armes,  die  Orte  der  deutlichsten  Empfindung  Im 
Verlauf  der  Contraetion  wechseln:  im  .\nfang  derselben  wird  etwa 
zugsweise  im  Handgelenk  die  Belegung  empfunden,  und  bei  fort5chreileii< 
der  Contraetion  wandert  die  Stelle  der  inlensivslen  Empfindung  allmäbl» 
nach  dem  Ellenbogen-  und  Schultergelenk.  Daneben  beobachtet  man  alw 
dass  noch  zahlreiche  andere  Punkte  zu-  oder  abnehmende  EmpliudungsiH 
vermitleln.  Insofern  nun  hierbei  jede  locale  Empimdung  geringe  quall'J 
lative  ünlerscliiede  darbielet,  bestehl  offenbar  die  gesanimte  Conlraclion»*^ 
empündung  aus  einem  sehr  verwickelten  Complex  elementarer  Empfin- 
dungen, deren  jede  bestimmte  zeilliche  Veränderungen  in  ihrer  Intensität 
erfahrt.  Als  die  relativ  einfacheren,  immer  aber  selbst  noch  sehr  zu- 
sammengesetzt eu  Bestandlbeile ,  aus  denen  eine  dem  L'ebergang  eines 
Theilßs  aus  einer  Stellung  .-1  in  eine  Stellung  A'  entsprechende  Contrac- 
tionsempfindung  rcsullirt,  bleiben  so  die  einzelnen  Stellungsompliodungen 
A,  B,  C  .  .'.  Übrig,  mit  deren  jeder,  wenn  sie  fesigehallen  wird,  eine 
beslimmte  Vorstellung  über  die  rtiumliche  Lage  des  betrctlenden  Köqjer- 
iheils  verbunden  ist.  Die  Analyse  aller  dieser  Empfmdungen  isl  aber 
deshalli  hauptsächlich  so  schwierig,  weil  wir  uns  gewähnt  haben  dieseUiH 
auf  ihre  zusammengesetzten  Effeele,  die  Bewegungszuslilnde  der  TheilÄ 
unseres  Leibes,  zu  bezieben.  Indem  jede  elementare  EmpHndung  in  einef 
gegebenen  Complex  nur  insofern  ftlr  uns  einen  Werlh  besilzt,  als  sie  siel 
an  der  Bildung  der  Bewegungsvorstellung  betheiligl,  haben  wir  die  Fällig 
keil  verloren  sie  unabhängig  von  dieser  Verwerlhung  aufzufassen, 
wir  vermOgeu  daher  höchstens  einigermaßen  ans  dem  Verlauf  derjenigtfBm 
Eraplindungen.  die  sich  bei  einer  gegebenen  Bewegung  aneinanderreihen^ 
auf  jene  elementareren  Empfindungen,  aus  denen  die  gesammle  Conlras* 
lionsemplindung  resullirt,  Rückschlüsse  zu  machen.  Eine  weitere  Scfawi» 
rigkeit  erwachst  aus  der  innigen  Verbindung,  welche  die  Kraft-  und  dUJ 
Citntrnctionsempfindung    unter    einander    eingehen.       Vermilgen    w 
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die  eine  dersell)en  bis  zu  einem  gewissen  Grade  constanl  zu  erhallen, 
während  sich  die  andere  verändert,  so  ist  doch  eine  völlig  isolirte  Be- 
obachtung  beider  unmöglich,  da  mit  jeder  Contraetions-  oder  Lageemptin- 
dung  irgend  eine  Kraftempfindung  verbunden  ist  und  umgekehrt.  Ohne 
Zweifel  ist  diese  Verbindung  zugleich  der  Anlass  zu  einer  nicht  seilen 
bemerklichen  Vermengung  beider  bei  ihrer  Verwerthung  zu  Vorstellungen. 
Bei  der  Krhebung  eines  ungewöhnlich  großen  Gewichts  sind  wir  geneigt 
die  Erhebunsshöhe  zu  überschHlzen.  In  noch  höherem  Maße  beobachtet 
man  solche  Tauschungen  in  paretischen  Zustünden .  wo  bei  der  Bewegung 
eines  halb  gelähmten  Gliedes  nicht  nur  die  Empfindung  einer  außerordent- 
lichen Schwere  desselben,  also  eine  gesteigerte  Kraftempfindung,  vorhanden 
ist,  sondern  meistens  zugleich  der  Umfang  der  Bewegungen  mehr  oder 
weniger  erheblich  überschätzt  wird. 

Wesentlich  verschieden  von  diesen  die  Bewegungsvorstellungen  con- 
stituirenden  Empfindungen  der  Energie  und  des  Umfangs  der  Bewegungen 
verhalt  sich  die  ErmUdungsempfindung  der  Muskeln,  die  in  den 
verschiedensten  Gradabstufungen  vorkommen  und  schließlich  bis  zum 
Muskelschmerze  sich  steigern  kann.  Dem  Ermüdungsschmerz  verwandt 
sind  aus  andern  Anlassen,  z.  B.  bei  Verletzungen,  bei  rheumatischen  Ent- 
zündungen, auftretende  Muskelschmerzen.  Alle  diese  Empfindungen  ge- 
hören wegen  ihrer  bloß  subjectiven  Bedeutung  zu  den  Gemeinempfmdungen, 
und  unter  ihnen  ist  wieder  die  Ermüdungsempfindung  von  besonderer 
Wichtigkeit;  indem  von  der  Intensität,  mit  der  sich  dieselbe  im  Verhalt- 
niss  zu  ihren  äußeren  Anlassen  gellend  macht,  unser  allgemeines  körper- 
liches Befinden  in  erster  Linie  beeinflusst  wird.  Das  Schwüchegcfühl  der 
Kranken  und  Altersschwachen  ist  wahrscheinlich  zum  größern  Theil  Ge- 
fühl der  Muskelermüduns. 

Gegenüber  so  vielgestaltigen  Empfindungen,  welche  an  die  Bewegung 
geknüpft  sind,  bald  sie  begleitend  bald  als  ihre  Nachwirkungen  zurück- 
bleibend, drangt  sich  beinahe  von  selbst  die  Vermuthung  auf,  es  möchten 
wohl  jene  Empfindungen,  die  wir  wegen  ihres  Gebundenseins  an  die  Be- 
wegungsorgane allesammt  unter  den  Bewegungsempfindungen  zusammen- 
fassen, sehr  verschiedene  Quellen  hiiben.  Nichts  desto  weniger  hat  sich 
innerhalb  der  Physiologie,  wohl  aus  einem  in  diesem  Fall  verfehlten  Streben 
nach  Einfachheit  der  Erklärungen,  meistens  die  Tendenz  geltend  gemacht, 
alle  Bewegungsempfmdungen  wo  möglich  aus  einer  Quelle  abzuleiten. 
In  dieser  Absicht  hat  man  sie  entweder  1)  auf  Druckempfindungen 
der  Haut  zurückzuführen  gesucht,  oder  man  hat  in  ihnen  S)  speci fische 
Muskelempfindungen  gesehen,  welche,  von  sensibeln  Apparaten  und 
Nerven  im  Innern  der  Muskeln  abhangig,  gewissermaßen  als  Empfindungen 
eines  sechsten  Sinnes,  des  Muskelsinues,  zu  betrachten  seien;  endlich  hat 
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man  sie  3]  nis  iDnervatianseniprinduDjicn  bezeichnel,  iDileiu  man 
aiiDabm,  dass  sie  lediglich  von  der  centraleu  Innervation  der  Bewogungs- 
orgitne  abtiilngig  und  daher  nicht  sowohl  peripherischen  als  cenlralen  Ur- 
s])rungs  seien.  Es  liissl  sich  leicht  zeigen,  dass  jede  dieser  drei  IIj"po- 
thesen  über  den  sogenunnten  Huskelsinn  ungenügend  ist,  weil  keine 
zureicht  die  Gesumnilheit  der  Erscheinungen,  die  uns  im  Gebiet  der  Be- 
wegungsemptindiingen  entgegen Ireteo,  zu  erlLiaren:  es  lüsst  sich  aber  auch 
weiterhin  zeigen,  dass  jede  derselben  eiuen  Theit  der  Wahrheit  enthält, 
und  dass  wir  daher  die  BewegungsciDplindungen ,  wie  oben  schon  ange- 
deutet, als  complexe  VerschnielziDgsproducle  aus  Empfindungen  verschie- 
deuen  Ursprungs  anzusehen  haben. 

Dass  die  D  rucke  mplin  dun  gen  der  Haut  einen  wichtigen  Bestandtheil 
der  Bewegungsemplindungen  bilden,  wird  durch  die  Störungen  bewiesen, 
welche  in  Folge  aufgehobener  oder  geminderter  Empfindlichkeit  der  Uout 
in  den  Bewegungen  eintreten.  Das  Syiuptomenbild  der  Ataxie  wird  vor- 
zugsweise durch  Störungen  der  Uautempfindtichkeit  bei  erhaltener  Be- 
wegungsfithigkeit  hervorgerufen  :  man  beobachtet  es  also  bei  Thieren.  denen 
die  hinteren  Wurzeln  der  RUckenmarksoerven  durchschnitten  wurden'), 
bei  Fröschen  mit  entbfluteteu  Beinen*^)  und  bei  Menschen  mit  pathologischen 
Sensibilitütsstörungen^).  Regelmäßig  beschränkt  sieh  aber  diese  Ataxie 
in  Folge  von  Hautanlisthesie  auf  eine  gewisse  Unsicherheit  in  der  Aus- 
führung der  Bewegungen,  ohne  dass  die  zweckmäßige  Coordinalion  der 
letzteren  oder  auch  nur  die  richtige  Anpassung  an  die  erstrebten  Zwecke 
ganz  aufgehoben  würe.  Darum  lilsst  sich  aus  diesen  Erscbeinuugeu  nur 
folgern,  dass  der  Hautsensibilitüt  ein  gewisser  Autheil  an  den  Bewegungs- 
cmpfindungen  zukommt;  ob  und  iu  welchem  L'mfange  aber  noch  andere 
Elemente  bei  den  letzteren  hetheiligt  sind,  bleibt  unsicher.  In  der  Thal 
sind  daher  die  betreffenden  Beobachtungen  geradezu  in  entgegengesetztem 
Sinne  verwerthet  worden.  Wahrend  ScmpF  dieselben  benutzte,  um  alle 
Benegungsvorstellungen  aus  Dnickempfindungen  abzuleiten,  schlössen 
W.  Ahholl*),  Gl.  Bsrxahd  u.  A.  aus  den  verhijitnissmitßig  gut  geordneten 
Bewegungen  enlhüuteler  Früsche  auf  die  Existenz  eines  besonderen  Muskel- 
sinns. Keine  dieser  Folgerungen  ist  bindend;  denn  im  ersten  Fall  fehlt 
jeder  positive  Nachweis,  dass  der  Einfluss  der  Hautemplindungen  wirklieb 
der  einzige  ist,  und  im  zweiten  Fall  bleibt,  wie  Fehbier*'  mit  Hecht  be- 
merkte,   der   Einwand    möglich,    dass   die    iweckmUßig    coordinirten  Be- 

I.  StHiFF.  Physiologie,  S.  ns. 

i)  Cl.  BEII5A11D,  Lec^ns  sur  la  pliysiol.  du  syst.  nerv.    Paris  iiSi,  f.  t5i. 

31  Letpk«.  VjncHow's  Archiv,  LXVIl,  S.  338  (t. 

>}  Ceber  die   VerrkhtuDgen    der  Wunelo    der    Rücken  mark  sncrven,     lleiiti'ftierg 

1SU.  8.107  ff. 

5)  Kunclionen  des  Gdiirns,  S.  ä41. 
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wegungen  nicht  auf  EmpfinduDgen  beruhen  sondern  durch  die  bloße 
Wirksamkeil  der  Reflexmechanismen  des  Rückenmarks  zu  Stande  kommen, 
ähnlich  wie  ja  auch  noch  enthirnte  Thiere  zweckmäßig  coordinirte  bi- 
laterale Bewegungen  ausfuhren. 

Dagegen  liegt  ein  entscheidender  Beweis  für  ander>veitige  Quellen  der 
Bevvegungsempfindung  in  den  Beobachtungen  über  das  Verhalten  der  letz- 
teren beim  Menschen.  Schon  der  Umstand,  dass  wir,  wie  bereits  E.  H. 
Weber  feststellte,  durch  die  bloße  Druckempfindung  zwei  Gewichte  weniger 
fein  zu  unterscheiden  vermögen  als  mittelst  der  hebenden  Bewegung,  weist 
hierauf  hin^  .  Noch  schlagender  sind  in  dieser  Beziehung  die  von  Leiden 
und  Bernhardt  in  Füllen  von  Hautanästhesie  gesammelten  Beobachtungen, 
nach  welchen  bei  Beschränkung  der  Sensibilitätsstörung  auf  die  Haut  die 
Empfindlichkeit  für  das  Heben  von  Gewichten  in  normaler  Größe  fort- 
bestehen kann'^^  Auch  dieses  Ergebniss  ist  aber  zweideutig:  es  kann 
die  Quelle  jener  von  der  Haut  unabhängigen  Bewegungsempfmdung  ent- 
weder in  einer  den  Muskeln  eigenthümlichen  Sensibilität  oder  in  einer 
die  willkürliche  Innervation  der  Muskeln  begleitenden  Empfindung  centraler 
Art  gesucht  werden.  Sowohl  Leyde.n  wie  Bernhardt  glaubten  ihre  Beob- 
achtungen im  letzteren  Sinne  deuten  zu  müssen,  weil  auch  in  solchen 
Fällen,  wo  die  Muskeln  atrophisch  geworden  waren  und  ihre  elektrische 
Reizbarkeit  verloren  hatten,  noch  die  Empfmdungen  für  die  Stellung  und 
Bewegung  der  Glieder  in  einem  gewissen  Grade  erhalten  geblieben  waren 3). 
Zum  selben  Ergebniss  kam  Bernhardt  in  Versuchen  an  Gesunden,  in  denen 
er  die  Unterschiedsempfindlichkeit  für  gehobene  Gewichte  bei  willkürlicher 
und  bei  elektrischer  Erregung  der  Muskeln  verglich.  Es  zeigte  sich,  dass 
im  ersteren  Fall  die  Unterscheidung  meistens  etwas  feiner  war  als  im 
zweiten,  doch  übertraf  sie  auch  hier  noch  die  Druckempfindlichkeit  der 
Haut^j.  Immerhin  sind  in  diesen  Thatsachen  entscheidende  Beweisgründe 
für  eine  außerhalb  der  Bewegungsorgane  gelegene  Quelle  der  Bewegungs- 
empfindungen nicht  enthalten;  ja  der  Umstand,  dass  bei  elektrischer  Reizung 
der  Muskeln  ebenso  wie  bei  passiven  Bewegungen  eine  die  Empfindlichkeit 
des  bloßen  Drucksinnes  übertreffende  Unterscheidung  der  Stellung  der 
Glieder  möglich  ist,  scheint  vielmehr  für  eine  wesentliche  Betheiiigung 
peripherischer  Muskelempfiudungen  zu  sprechen  ^).  In  der  That  ergibt  sich 
die  Bedeutung  der  letzteren  unzweifelhaft  aus  solchen  pathologischen  Be- 
obachtungen, in  denen  bei  Erhaltung  des  Willenseinflusses  auf  die  Muskeln 


4  Vgl.  Cap.  VIII,  S.  367. 

ä  Leyüen  a.  a.  0.     Bernuardt,  Archiv  f.  Psychiatrie,  III,  S.  618. 

3;  Leyüen  a.  a.  0.  S.  330.     Bernhardt  a.  a.  0.  S.  682. 

k  Bernhardt  a.  a.  0.  S.  629  f. 

5;  Funke,  HERjiA5ys  Lehrb.  d.  Physiol.,  III,  2.  S.  868. 

Wlxdt,  Grundz&ge.  3.  Aufl.  26 
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nnd  zuweilen  sogar  bei  Erhaltung  der  Hautsensibilität  trotzdem  jede 
Empfindung  fUr  passive  und  active  Bewegungen  sowie  ftir  die  Stellung 
der  Glieder  fehlte,  so  da^s  alle  willkürlichen  Bewegungen  durch  den 
GefUhlssinn  regiert  werden  mussten  und  unterblieben,  so  lange  die  Augen 
geschlossen  waren  ^  .  Diese  Thatsachen  finden  außerdem  in  den  Versuchen 
von  C.  Sachs  eine  Stütze,  nach  welchen  sensible  Fasern,  die  von  den 
hintern  Wurzeln  der  RückenmarL5ner\'en  herstammen,  in  den  Muskeln 
sich  ausbreiten.  Sachs  fand  nicht  nur,  dass  bei  str\  chninisirten  Fröschen 
durch  Reizung  der  Muskeln  Reflexkrümpfe  ausgelöst  werden  können,  sondern 
er  vermochte  auch  nach  Durchschneidung  der  hintern  Wurzeln  degenerirte 
Fasern  in  den  Muskeln  nachzuweisen^).  Es  ist  nun  zwar  leicht  möglich, 
da.ss  diese  Fasern  nicht  in  den  eigentlichen  Muskelbündeln  sondern  nur 
in  den  bindegewebigen  Theilen  des  Muskels  endigen;  für  die  Frage  des 
Muskelsinns  ist  aber  dieser  Umstand  gleichgültig,  da  auch  im  zweiten  Fall 
durch  die  Zusammeuziehung  Erregungen  ausgelöst  werden  können.  In 
2ihnlichem  Sinne  wird  selbst  den  von  Raiber  in  der  Nähe  der  Gelenke 
aufgefundenen  VATErschen  Körperchen  möglicherweise  eine  Beziehung  zum 
Muskelsinne  zuzuschreiben  sein,  da  eine  Erregung  dieser  Tastapparate 
nicht  bei  den  gewöhnlichen  Druckreizen  sondern  immer  erst  bei  activen 
oder  passiven  Bewegungen  der  Muskeln  eintreten  kann^  . 

Die  angeführten  Thatsachen  sind  wohl  unzweifelhafte  Zeugnisse  für 
die  Existenz  eines  specifischen  Muskelsinnes,  während  zugleich  die  zuletzt 
erwähnten    pathologischen   Beobachtungen   die  Annahme   centraler  Inner- 

I  vationsempfindungen  entbehrlich  zu  machen  scheinen.   Mit  Rücksicht  hierauf 

j  ist    gegenwärtig    die  Ansicht   zu   einem  gewissen   Uebergewichte   gelangt, 

dass  der  ganze  Complex  der  Bewegungsempfindungen  einen  ausschließlich 

;  peripherischen  Sitz  habe,  wobei  neben  den  eigentlichen  Muskelempfindungen 

nur  noch  den  Tastem])findungen  der  Haut  eine  unterstützende  Bedeutung 
zukomme.  Dennoch  gibt  diese  Hypothese  über  einen  wichtigen  Punkt 
keine  zureichende  Rechenschaft.  Er  besteht  darin,  dass  unsere  Bewe- 
gungsvorstellungcn  nicht  bloß  von  dem  Contractionszustande  unserer  Mus- 
keln sondern  auch  von  der  Energie  der  centralen  Innervation  abhüngen, 
welche    den   Muskeln    durch   die  motorischen   Ner\'en  zufließt.      So   lange 

f  das   normale   Contractionsvermögen    erhalten   ist,   entspricht   die  wirkliche 

Leistung  der  Muskeln  durchaus  jener  centralen  Energie  des  Willensimpulses, 


1,  ZiKMssKN,  Handh.  d«?r  Patliol.  XIII,  S.  89  ff.  Ribot,  Revue  philos.  ^879,  VIII. 
p.  371.  (iLi:\.  eheiid.  XX,  4885,  p.  604.  Ch.\rltün  IJastiax,  The  muscular  seuse,  Brain, 
April  4  8S7,  p.  4  ff.  Angeschlossen  ist  eine  interessante  Debatte  der  Londoner  Neuro- 
lo^'ischen  (feselischaft  über  die  Frage. 

i)  C.  Sachs,  Archiv  f.  Anatomie  und  Physiol.,  4  874,  S.  475,  494  u.  645. 

H  Raiber,  Vatek'scIic  Korper  der  Bänder-  und  Perioslnerven  und  ihre  Beziehung 
zum  so^en.  .Muskelsinn.     Miinclien  4  865. 
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und  es  bleibt  daher  uagewiss.  welchen  Antheil  der  ssesammten  Bewegungs- 
cinpfindung  wir  auf  einen  Reizungsvorgang  im  Muskel  selbst,  und  welchen 
andern  wir  auf  die  Empfindung  jenes  centralen  Impulses  beziehen  mtlssen. 
Andci-s  ist  dies  in  Zustanden  vollständiger  oder  theil weiser  Lähmung  ein- 
zelner Muskeln.  Der  Paralytiker,  der  sein  vollständig  gelähmtes  Bein 
aufzuheben  sucht,  hat  eine  Empfindung  von  Kraftanstrengung,  obgleich 
alle  jene  Elemente  der  Bewegungsempfindung  fehlen  müssen,  die  in  der 
Contraction  der  Muskeln,  in  den  Verschiebungen  und  dem  Druck  der 
Hauttheile  ihre  Quelle  haben.  Am  belehrendsten  gestalten  sich  diese 
Erscheinungen  im  Gebiete  der  Augenmuskeln  wegen  der  auffallenden 
Localisationsstörungen,  die  sie  hier  im  Gefolge  haben.  Ist  ein  äußerer 
gerader  Augenmuskel  z.  B.  völlig  gelähmt,  so  dass  eine  Auswärtsbewegung 
des  betreffenden  Auges  nicht  mehr  möglich  ist.  so  tritt,  während  vergebliche 
Innervationsanstrengungen  erfolgen,  statt  der  Bewegung  des  Auges  eine 
scheinbare  Auswärtsbewegung  der  Objecte  ein:  da  das  Auge 
selbst  stille  steht,  so  scheinen  sich  demgemäß  die  Gegenstände  zu  drehen, 
so  wie  sie  sich  gedreht  haben  müssten,  wenn  bei  bewegtem  Auge  der 
fixirte  Punkt  constant  geblieben  wäre.  Entsprechende  Erscheinungen 
werden  bei  unvollständiger  Lähmung  beobachtet.  Ein  Kranker  mit  Parese 
des  Abducens  z.  B.,  bei  welchem  das  Auge  der  betreffenden  Seite  nur 
noch  eine  laterale  Drehung  von  20 ^  zu  erreichen  vermag,  verlegt  ein 
Object,  das  in  der  Wirklichkeit  von  der  Medianebene  um  20«  abweicht, 
so  weit  nach  außen,  wie  es  der  äußersten  Abductionsstellung  des  normalen 
Auges  entsprechen  >\tirde,  und  aufgefordert  das  Object  mit  dem  Zeige- 
finger der  Hand  zu  bcrflhren,  zielt  er  weit  an  demselben  vorflber.  Auf 
die  Bewegungen  des  Auges  der  gesunden  Seile  können  diese  Localisations- 
störungen nicht  zurückgeftlhrt  werden,  da  sich  die  Doppelbilder  beider 
Augen  getrennt  von  einander  beobachten  lassen  und  hierbei  allein  das 
dem  gelähmten  Auge  angehörige  Bild  in  der  angegebenen  Weise  falsch 
localisirt  wird*]. 

Hiernach  lässt  sich  jede  Bewegungsemptindung  mit  Wahrscheinlichkeit 
als  eine  Resultante  aus  Componenten  von  dreierlei  Art  betrachten,  aus 
Druckemptindungen  der  Haut  und  der  subcutanen  Theile.  aus  Contractions- 
empfindungen  der  Muskeln  und  aus  centralen  Innervationsempfmdungen. 
Unter  normalen  Verhältnissen  ist  natürlich  eine  Trennung  dieser  Com- 
ponenten niemals  möglich,  weil  hier  die  centrale  Innervation  sofort  auch 
den  veränderten  Zustand  der  Muskeln  herbeiführt.     Aus  den  Erscheinun- 


\,  A.  V.  Graefe,  S\ mptomenlehre  der  Augenmuskellülimungen.  Berlin  4867,  S.  10, 
950.  Alfr.  Gkakfe,  in  Grakfe  und  Saemisch's  Handbuch  der  Augenheilkunde,  VI,  4. 
S.  18,  37.  Hinsichtlich  der  Bedeutung  dieser  Erscheinungen  für  die  Entwicklung  der 
Gesichtsvorstellungen  vgl.  Gap.  XHI. 
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gen  bei  gestörttr  Verbindung  der  Componenten  aber  scheint  sich  zu  ergebet 
dass  die  Muskel-  uud  Iniiervalionsempfiiidung  zusiimuien  die  Krartempfin-^ 
düng  constiluiren,  wilhrood  die  Contractionsempfiudung  von  den  Muskel'^ 
empflndungen  und  den  Druckemplindungen  der  Haut  abhangt.  Fema 
scheinen  alle  Couiponenten  quallCativ  einander  ahnlich  eu  sein, 
ihrer  forldauernden  Verbindung  ihre  Verschmeliung  in  unserin  Benusslscä 
begtinstigi.  Wahrscheinlich  sind  flbrigens  tlberhtiupt  nur  die  Muskel- 
Hautempfiodungen  qualitativ  verschieden,  \tahrend  die  Inner vationsemptifr 
düngen  lediiiiich  in  den  central  erregten  Bewegungsempfinda 
gen  selbst  bestehen.  Aus  dieser  Annahme  scheinen  sich  wenigstens  t 
einfachsten  einerseits  die  beträchtlichen  Störungen  der  Bewegung 
peripherischer  EmpRndungslähtnung,  anderseits  die  Bewegungsiauschunf 
bei  niolorischer  Uihmung  zu  erklären. 

L>ie  Annalime  eiae:i  specifliichcn  Miiskülsinns  wurde  zuerst,  wie  es  schQiiii,S 
von  Cii.  Hell  aurgestelll  und  dann  hauptsächlich  durch  H.  H.  Weber  ausgebildet, 
welcher  denselben  speciell  als  Krarisinn  bezeichnete  und  seine  L'nlerschcidung 
\uii  dem  Tastsinn  auf  die  feinere  Einpfindliclikeil  Tür  Gewichlsdiirerenzen  grün- 
dete'). Üein  gegenüber  hat  jedoch  schon  J.  SK'Lleh  bervoi^ehobea,  dafis  hier- 
bei möglicherweise  auch  eine  die  centrale  l^ae^^Blion  begleitende  Empfindung 
bctheillgt  sein  köonle').  Eine  uichlige  Stütze  Tand  diese  Vcrmuihuag  in  der 
Beobaehtung  der  bei  paralytischen  und  parelischen  Zuständen  eintretenden  ^ 
TUuschungen  '•').  Sie  schienen  ebenso  sehr  gegen  die  ausschlieUlich  peripherisc)] 
Quelle  der  Hustelcmpfindungca  Zeugoiss  abzulegen,  wie  gegen  die  manchi 
von  phi  10.40 phischer  Seite  'j  ausgesprochene  Annahme,  dass  wir  an  und  für  s 
ohne  jede  begleitende  Empßnduag  ein  Bewusstsein  unserer  Bewegungen 
saßen.  Nicht  seilen  wurde  dabei  freilich  nebenbei  das  bedenkliche  Argument 
angewandt,  dass  man  nus  dem  fehlenden  Nachwels  sensibler  Nerven  in  den 
Muskeln  die  Nichiexisleiii:  eines  eigentlichen  Huskelsinnes  erschloss^].  So  ist 
es  begreiflich,  dass  man.  als  C.  Sachs  wirklich  sensible  Mn.ikelnenen  aufge- 
lunden  hntte,  hieraus  nun  auf  der  andern  Seile  die  HinlHlligkeil  der  Inncrva- 
lionsemplin düngen  folgerte,  obgleich  ein  solcher  Schluss  olfeubar  unzulässig 
ist.  In  dem  Bestreben,  die  Bewegungseinplindungen  niögllchsl  auf  eine  einzige 
Quelle  zurückzuführen,  übersah  man  ganz  nnd  gar  die  JUüglichkeil ,  dass  die- 
selben coiuplexe  Resultanten  sein  können,  die  sich  aus  versthiedenortigen  Ele- 
menten zusaromenselzen ,  eine  Müglichkeil,  die,  wie  ich  glaube,  bei  einer  un- 


<1  Ch.  Rell,  Physiologische  und  palhologUche  1,'Dlersucbungen  des  Nerveasysteml 
LVbers.  voD  RoHioia.  Berlin  1838,  S.  ISS  fl.  B.  H.  Wuer,  Art.  Tastsinn  und  Ceraet 
eeruLi.  S.  iSi. 

i\  J.  MVlleh.  Handbuch  der  Physiologie  des  Menscheri,  11,  S.  500. 

8;  Wdüm,  Beitrüge  zur  Ttieorie  der  Sinoeswahrnehmung.    Leipzig  <iisi,  S.  tOB  J 
Vorlesu tilget)  liber  die  Menschen-  und  Thierseela,  1,  S.  lii.     A.  Bai\,   The  seuses  a 
llic  iiilellcet.     i.  cdit.  London   ISfli,  p.  92. 

-  4)  Tkexpelexicks,  Logische  l'nlersuctiungen,  i.  Aufl.,  L,  S.  itl.    GEonce,  Lehrbo^ 
der  Psychologie.     Berlin  IHSI,  S.  aai. 

5J  Vgl.  z.  B.  Beuksteim  .  Untersuchungen  Über  den  Erregungsvorgang,     Heidclb« 

1871,   S.  839. 
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befangenen  Wiinji^ng  der  Thalsachen  zur  Gewis^heit  wird.  In  der  Thal  sind 
die  Versuche,  von  der  einseiligen  Theorie  des  Muslielsinns  aus  die  oben  gc- 
«childerlen  Störungen  der  Innervationsempfindungen  zu  erlilären,  nichl  berriedi- 
gend  ausgerallen.  Wenn  man  z.  B.  die  Tünschungen  bei  der  Muskelparese 
daraus  ableilel,  dass  «ziir  Erzeu^ing  eines  Uuslcelgefühls  beslimmler  Slürke 
eine  siärkere  Willensanstrengung  erforderlich  sei«'),  oder  dass  wir  durch  Asso- 
cialion  gewohni  seien  >eino  schwierige  Bewegung  niil  einem  großen  Widerstand 
in  Vertiindung  lu  bringen«-),  so  Rihn  man  eigenlllch  die  Innenationseniiißn- 
dung  linier  einem  andern  Namen  viederuiu  ein;  denn  wie  sollen  wir  uns  der 
Willensanstrengung  anders  bewussl  werden  als  dnrcli  eine  Emplindiing,  die  an 
sie  gekniipfl  ist?  Ebenso  Tehll  es  der  Vermulhung,  dass  wir  die  Größe  der 
Bewegung  nach  der  dazu  gebranchteii  Zeil  schätzen  und  de-shnlb  die  in  der 
Hegel  langsamere  Bewegung  eines  parelischen  Gliedes  überschätzen^],  an  jeder 
zureichenden  Begründung.  Unter  normalen  Bedingungen  schätzen  wir  den  Cni- 
faog  einer  Bewegung  durchaus  nicht  nacb  der  verbrauchten  Zeil.  Wir  küniien 
eine  und  dieselbe  Bewegung  bald  langsamer  bald  schneller  ausrühren,  ohne  uns 
über  den  Umfang  derselben  erbeblich  zu  läuschen;  es  isl  daher  gar  nicht  ein- 
zusehen, warum  nun  bei  Störungen  des  Muskelsintts  plötzlich  die  Zeit  der 
wesentlichste  Factor  sein  soll  für  die  Bildung  unserer  Vorstellungen.  Wenn 
PeniuRH  weiterhin,  gestützt  auf  eine  Bemerk-ung  von  VrLPiA> ,  die  Empfindun- 
gen, welche  die  Willensanslrengungen  paralytischer  Kranker  begleilen,  aus  den 
unwillkürlichen  Mitbewegungen  ungelahmler  Theile  ableilel,  die  besonders  stark 
bei  rruchlloscn  Willensanstrengungen  einzutreten  pflegen  *) ,  so  isl  zuzugeben, 
daiss  in  solchen  Milbewegungen  ein  Tbeil  des  Coinplexes  von  Empfindungen 
seine  Quelle  hai;  aber  zur  Eri:lämng  der  Täuschungen  bei  der  Parese  reichen 
diese  Hlthewegiingen  nicht  aus.  Oder  wie  sollte  sich  bei  einer  Parese  des 
Abducens  die  fehlerhafte  Localisalion  aus  einer  Mitbewe^nng  des  normalen  Auges 
erklären  lassen?  Abgesehen  davon,  dass  nichl  einzusehen  isl,  wie  eine  normale 
Bewegung  zu  einer  solchen  Täuschung  Anlass  geben  soll.  Hegt  der  entscheidende 
Gegenbeweis  darin,  dass  die  Täuschung  nur"  dann  einlritl,  wenn  das  normale 
Auge  geschlossen  bleibt,  während,  so  lange  dasselbe  geölfnet  isl  und  bei  der 
Hirhiungslocalisation  mitwirken  kann,  dieselbe  entweder  nicht  zu  Stande  komml 
oder,  falls  Doppelbilder  enislehen.  auf  das  Bild  des  paralytischen  Auges 
bescIirStikl  ist. 

Auch  die  Hypothese,  durch  welche  W.  JtiiKs  über  die  Verbindung  be- 
slimmier  WÜlenserregungen  mit  den  zugehörigen  Muskelempfin düngen  Rechen- 
schaft zu  geben  suchte,  wird,  wie  mir  scheint,  diesen  Thatsachen  der  Beob- 
achtung nicht  gerecht.  Jahrs  nimmt  an,  dass  sich  ursprünglich  zuHillig  gewisse 
cenlrifugalc  Willcnserregungen  mit  den  durch  die  Willensinnervation  ausge- 
lösten Uuskelemplindungen  verbunden  halten,  und  dass  dann  die  Herrschaft  des 
Willens  über  die  einzelnen  Muskelgnippen  aus  der  Wiedererweckung  dieser  dem 
Bewusslsein  durch  Association  geläuüg  gewordenen  Empfindungen  hervorgehe^). 
Nun  isl  zwar  die  Macht  gewohnheitsmäßiger  Associationen  bekannt  genug.  Aber 
die  Association  verbindet  immer  nur  mehrere  Empfindungen  mit  einander; 

I)  Fcdii  a.  e.  0.  S.  573. 

si  Femiek,  Funclionon  des  Gehirns,  S.  ite. 

3)  Ftaaiu  ebend.  t)  Ferrieb  a.a.O.  S.  1(7. 

B]  W.  Jahu,  The  Feeling  oF  EfforL     Uemoirs  «f  ihe  Boston  Society  of  Xaturat 
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nten  Mnsfan^H 
icb  ist,  W^^l 
Ans  eustin^^l 


wie  piiif*  viillig  eniplinduii^loäe  Willens err^gung  mit  (•incr  besiimmten  1 
empfmdunf!  sich  assocüren  soll,  ist  unTas^^bAr,  wHI  es  unbegi^iflicb  i 
i^in  vni|>liiitlungsli]ser  psj'cliischer  Act  als  TlialsActiu  des  BeKusstseins  e 
kann.  VollenJs  uiibegri-iflich  aber  wird  ps,  wie  uoch  dazu  in  den  »crschieden- 
artigi>n  Willen^inipuUen  Pine  groß«  Mannigfaltigkeit  solcher  cinpflndunfieloser 
Acic  (tegrbi'ii  sein  l.«nn,  die  doch  für  uns  sämnillich  unlerscheidbar  sein  sollen. 
Und  wenn  sie  dies  nicht  wären,  wif  wurde  es  dann  ni(>glich  sein  ^rade 
be.iliniiule  Huslielcontraction  mit  d«r  an  sie  geknüpflen  Muskelcmpündm 
willkürlich  zu  erwecken?  AVohl  aber  wird  letzteres  verslHadlicb ,  wenn  i~ 
Willensimpulse  selbst  sHion  mit  centralen  Empfindungen  vertiunden  sind, 
«chtm  dünen  und  den  jieriptienschen  Muskel-  und  Druckempfindungea  sich  i 
Teste  Associationen  ausbilden  küiiDen.  Gerade  deshalb .  weil  in  Wirklichkt 
nur  diese  coinpIcKcn  Associationen  unsere  Ben efnmgsvorsrcllungeu  bcslin 
knnn  nun  aber  aiicli  imtor  gewisseu  Bedingungen  die  Ausschaltung  einei 
<:onipoiientea  die  nämlichen  Stiiningen  heri>eifiihren  wie  die  BeM'itigUD) 
ganzen  Comple\es.  Darum  ist  es  falsch,  wenn  man  hier  bei  der  Deurlheilui 
pnlliologtM.-hcr  Erraliningen  bloß  das  methodologische  Prindp  der  Ausschaltu*q_ 
befolgt  und  dagegen  das  Princip  des  directen  Einflusses  vemaclUiissigt. 
GemSD  dem  letzteren  Migt  es  sich,  dass  nach  Elimination  des  Tost-  und 
Muskclsinncs  nicht  nur  immer  oocb  eine  Unterscheidung  der  Bewegungen  ver- 
scliicdener  Muskeln  mJiglirli  bleibt,  wns  doch  irgend  welche  centrale  •Lo<»l- 
Keichen«  für  dieselben  voraussetzt,  sondern  dass  auch  die  Ener^e  des  WiUens- 
iiDpulses.  wie  besonders  die  nach  Augenmuskellähmungen  zurückbleibenden  Be- 
weg» ngstäuscliungen  beweisen,  einen  Einduss  auf  die  Bewegungs Vorstellung 
ausüben  kann,  der  aus  peripherischen  Bedingungen  in  keiner  Weise  abzuleiten 
ist.  Wenn  durch  die  Herausnahme  eines  einzigen  Gliedes  aus  einer  Kette 
physiologischer  [Irsachen  eine  Funclion  aufgehoben  wird,  so  beweist  dies  frei- 
lich, dnss  das  herausgenommene  Glied  nnerlSsslich,  aber  es  beweist  nicht,  dasä 
dieses  Glied  das  einzige  ist.  das  übcrtiaupt  extstlrt.  Ucbrigens  halle  ich  es, 
wie  oben  angedeutet,  für  wahrscheinlich,  dass  sich  die  Innervations-  zu  den 
Muskelemptlndungon  ebenso  verhallen  wie  iu  andern  Sinnesgeliieten  dii>  durch 
Erinnerungsbilder  ausgelösten  centralen  Erregungen  zu  den  durch  direcie  äußere 
Reize  \xuUtf  Milbetlieiligung  des  gesiunmten  seosorisclien  Apparates  zu  Stande 
kommenden  Sianesempliudunge»,  Es  würden  dano  die  Qualitäten  beider  Emplin- 
diingen  nictil  nur  als  übereinstimmend  anzusehen  sein,  sondern  es  würden  auch 
die  Ceniren  derselben  als  zusammenfallend  angenommen  werden  können.  Nur 
würde  der  l'nlerschied  existirea,  dass  diese  Ccnlren  boi  der  peripherischen 
Heining  des  Haut-  und  Huskelsinns  ceniripelal,  bei  der  willkürlichen  In- 
ncnation  aber  cenlrifugal,  nämlich  vom  Apperceptiönscentniui  uns  erregt 
werden,  üiese  Annahme  sieht  sowohl  mit  den  über  die  Kindenlucalisaiioii  der 
Beweguogsvorslollungen  bekannten  Thalsachcn  wie  mit  den  früher  gemacbten 
Voraussetzungen  über  die  physiologischen  Grundlagen  des  Apperccptionsprocesses 
in  L'ebereinstimmong').  Von  der  oben  besprochenen  Hypothese  von  W.  Jähes 
trenne  ich  mich  hiemach  hniiptsäcfalich  darin,  dass  ich  die  Annahme,  die  Wil- 
lensimpulse seien  »rein  psychische"  und  demgemäß  an  sieh  völlig  emplindungs- 
]n»e  Acte,    für  unmöglich  halle'^).    In  letzter  Instanz  entspringt  diese  Annahme, 

II  Vgl.  oben  Cup.  V.  S.  838  ff! 

*)   Wenn  JÄHE*   sagt,    -Volilion   \s  n  psvcNic  or  morol  facl  '     "      '         '  " 
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wie  ich  glaube,  aus  der  Ueberlragimg  unserer  Abstractionen  auf  die  Er- 
scheinungen. Dies  erhelll  deutlich  aus  der  Zergliederung  der  Willenshandlung, 
welche  Jasies  gibt.  Sie  besteht  nämlich  nach  ihm  aus  vier  auf  einander  fol- 
genden Acten :  l)  der  vorangehenden  Zvveckvorstellung,  2)  dem  »Fiat«  Willens- 
befehl ,  3;  der  Muskelcontraction  und  i)  dem  wirklich  erreichten  Zweck.  Das 
i»Fiat«  ist  eben  nach  meiner  Ansicht  in  Wirklichkeit  kein  besonderer  Act,  son- 
deni  es  ist  mit  ihm  die  Empßndung  der  Bewegimg  untrennbar  verschmolzen. 
Vgl.  übrigens  hierzu  die  Lehre  von  der  Entwicklung  des  Willens,  Abschn.  V, 
Cap.  XX. 

Zu  den  Tastempfindungen  der  Haut  sowohl  wie  zu  den  Bewegungs- 
emptindungen  der  Muskeln  stehen  die  Gemeinemp findungen  in  der 
nächsten  Beziehung.  Wie  diese  Empfindungen  von  ihrer  allgemeinen  Ver- 
breitung ihren  Namen  tragen,  so  können  sie  in  allen  einzelnen  Sinnes- 
organen sich  mit  den  speciellen  Sinnesempfindungen  verbinden  und  über- 
dies in  allen  innern  von  sensibeln  Ner\'en  versorgten  Organen  entstehen. 

Rechnen  wir,  der  oben  (S.  291]  aufgestellten  BegrifTsbestimmung 
gemußt  zur  Classe  der  Gemeinompfindungen  alle  diejenigen  Empfindungen, 
die  einen  ausschließlieh  subjectiven  Charakter  bewahren  und  dadurch 
wesentliche  Bestandtheile  des  Gemeingeftlhls  bilden,  so  gehört  vor  allem 
hierher  eine  Reihe  von  Tast-  und  Muskelempfindungen,  welche  zugleich 
den  Vortheil  gewähren  schon  bei  mäßiger  Stärke  deutlich  wahrnehmbar 
zu  sein  und  dadurch  eine  etwas  genauere  Untersuchung  zu  gestatten.  Von 
Seiten  des  Tastorgans  sind  dahin  zu  rechnen  das  Kitzeln,  Schaudern, 
.lucken,  Kriebeln  u.  s.  w.  Jede  dieser  Empfindungen  hat  ihre  eigenthüm- 
liche  ({ualitative  Beschaffenheit,  wenn  sich  auch  eine  gewisse  Verwandt- 
schaft mit  bestimmten  Druck-  oder  Temperaturempfindungen  nicht  ver- 
kennen lasst.  Immerhin  dürfte  diese  Verwandtschaft  hauptsächlich  darauf 
beruhen,  dass  bestimmte  Tastreize  mit  den  Druck-  und  Temperaturempfin- 
dungen zugleich  Gemeinempfindungen  auslösen,  der  schwache  Druck  eines 
weichen  Körpers  z.  B.  die  Kitzeiempfindung,  der  Kältereiz  die  Schauder- 
empfindung u.  dergl.  Dies  weist  schon  darauf  hin,  dass  die  Gemein- 
empfindungen auch  in  solchen  Fällen,  wo  sie  in  einem  bestimmten 
Sinnesorgan  zu  entstehen  scheinen,  dennoch  eine  von  den  gewöhnlichen 
Sinnesempfindungen  verschiedene  Quelle  haben.  In  der  That  bemerken 
wir,  dass  eine  Empfindung  immer  dann  zu  dem  Gemeingeftthl  in  nähere 
Beziehung  tritt,  wenn  sie  von  mehr  oder  weniger  ausgebreiteten  Mit- 
empfindungen hegleitet  ist.  So  scheinen  die  Empfindungen  des  Kitzeins, 
Juckens.  Ameisenlaufens  u.  s.  w.  wesentlich  darauf  zu  beruhen,  dass  eine 
beschränkte,  meistens  sehr  schwache  Tastempfindung  sich  bald  über  eine 

is  absolutely  completod,  when  the  Intention  or  consent  is  therc«,  so  ist  dies  offen- 
bar  ein  mit  Trenoelenbcrg's  Ansicht  [s.  oben  S.  404  ,  Anm.  4)  im  wesentlichen  über- 
einstimmender Gedanke. 
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grüBerc  Haulduche  ausbreitet,    Itald   an   ganz  entlegenca  Stellen  ähnlich 
schwache  TaslempünduDgeii  hervorruft-     -lede  einzelne  dieser  Empfindm 
gen  würde  als  eine  bloße  Tastempfindung  anzusprechen  sein,  sie  alle  i 
sammen  constiluiren  aber  eine  Gemeinemplinduag.    Auch  von  andern  Sit 
neo,   naujunlljch  von  dem  Gehitrssinae  aus,  kOnneD  derartige  Gerne! uempBifi 
duDgeo    des    Tastorgans    angeregt    werden,      So    bcwirkeo    sägende 
klirrende  Geräusche  oder  der  Anblick  gewisser  Uautverletzungen  bei  ( 
meisten  Menschen   in  geringem  und  bei  manchen  in  heftigem  Grade  i 
knebelnde  Ilautcmphndung,  an  der  man  deutlich  eine  snccessive  Aushn 
tung  bemerken  kann.     In  allen  diesen  Fällen  siud  zugleich  MuskelempSi 
düngen    betheiligt;     namentlich    aber    bilden    diese    einen    wesentliclu 
Bestandtheil  bei  jenem  Gefühl  des  Schaudems,  welches  plötzlichen  Kttivi 
einwirkuDgen  und  nicht  selten  auch  andern  Sinneseinwirkungen  zu  folgt 
pQegt.     Die  Ausbreitung  der  Erregungen   geschieht  oü'enbar  in  allen  dM 
sen  Fallen   auf  dem  Weg  des  KeHexes,  so  dass  die  GemeinempfinduDg^ 
KU  einem  großen  Theil  aus  RefleKempfinilungen  bestehen,  welche  tbeEl 
direcl  durch  Uebertragung  von  sensibeln  auf  scusible  Fasern  iheils  indi 
rect   durch   das  Mittelglied  von  Reflexbewegungen,  an  welche  dann  Mu 
kelemphndungen    gebunden    sind,    tu    Stande    kommen').      Uieraus    gd 
hervort,  dass   in  den  peripherischen  Nervenverbreilungen  nur  die  nüchf 
Gelegenheitsnrsache,  die  eigentliche  Quelle  der  Gemeinempfindungen  abl 
in    den  Nervencentren  gelegen  ist,  nach  deren  Zuständen  daher  auch  ö^ 
fahningsgemäB  das  Verballen  dieser  Empfindungen  vorzugsweise  sich  ritA 
let.    Selbst  die  Ermüdungsempfindung  der  Muskeln  zeigt  diese  Eigenscbt 
der  Ausbreitung   und  charakterisirt  sich  dadurch  als  eine  Gemeinempfin 
düng:   an  der  starken  Ermüdung  eines  einzelnen  Gliedes  betbeiligen  si(| 
die  übrigen  Muskeln  des  Körpers  durch  eine  schwächere  Empfindung  von 
gleicher   Keschaßenheit.     Es   ist   wahrscheinlich,   dass  es  sich  hier   sogar 
nur   um    eine   peripherische  Projecliun   von  Empfindungen  handelt,  deren 
eigentlicher  Sitz  ein  centraler  ist.    Denn  jene  sympathische  Ermüdung  an- 
derer Bewegungsorgane  ist  aus  den  Zustanden  der  Muskeln  selbst  in  kei- 
ner Weise   zu  erklaren,    sie   erklärt  sich  aber  leicht,  wenn  man  crwSgt, 
dass  an  dem  durch  eine  einzelne  Huskelgmppe  geleisteten  Kraft  verbrauch 
das  Centralorgan    mit    seinem    gesammten  Kraftvorrath    beiheiligt  ist.     In 
dieser  Beziehung  reihen  sich  hier  alle  jene  Gemeinempfinduugen  an,  wel- 
che   für    die  Begulation    gewisser  Lebens vorgilnge    von  unerlilsslicher  Be- 
deutung sind:  so  die  Hunger-  und  Durslempfindung,  diu  Empfindung  des 
Luflmangels    von    den    mäßigen   Graden    normalen  Athembedürfnisses    an. 
bis   zur   intensivsten   Athemnotb'].     Alle   diese  Empfindungen   sind  nacb« 


Aun.,   S.  193,  * 
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weislich  Diir  zum  gerin^ten  Theil  von  den  peripherisclien  Organen  ali- 
hüngig,  in  welcben  sie  locslisirt  werden;  sie  sind  aber  gebunden  an  be- 
fitimmle  Zustünde  der  Blutmisehung.  von  denen  wir  iinnelimen  mOssen. 
ditss  sie  in  den  iugehi)rigen  Nervenceniren  Erregungen  auslösen,  welche 
theils  unwillkürliche  Bewegungen  Iheils  Emptiudungen  und  durch  diese 
willkürliche  Bewegungen  her%orrufen,  die  zur  Unlerhaltung  der  belreffen- 
den  Functionen  geeignet  sind. 

Eine  ben'orragende  Classe  der  GemeinemplinduDgen  sind  die  Schin  erz- 
eropfinduagcn.  Jede  Genie  in  empfindiing  ond  jede  gewöhnliche  Sinnes- 
empfindung wird,  wenn  sie  eine  hestimtntc  Stürke  erreicht,  zum  Schnierxe. 
Dieser  zeigt  daher  ebenso  viele  qualitative  Formen  und  Fitrbungen  wie 
die  Empfindung  selbst.  Es  gibt  schmerzharie  Ta Steindrucke,  Geriiuscbe 
und  Tiistreize;  ebenso  zeigt  der  Schmerz  der  inncm  Organe  locale  Ver- 
Hchiedeuheilen,  die  unter  den  Bezeichnungen  brennend,  siechend,  reißend, 
bohrend  u.  dergl.  in  der  Palhognonionik  der  Oi^ane  eiue  gewisse  Bolle 
spielen.  Anderseits  besitzt  aber  freilich  der  Schmerz,  von  welchem  Theil 
er  auch  ausgehen  möge,  einen  übereinstimmenden  Charakter,  so  dass  selbst 
bei  den  eigentlichen  Sinnesempliudungen  die  specilischon  Unterschiede  um 
so  mehr  sieb  uusgleieben,  je  mehr  sie  der  Schmcrzgrenza  sich  nUhern. 
Es  scheint  daher,  dass  nicht  sowohl  die  Schmerzemplindung  selbst  als  ihre 
IntCDsilät,  ihre  Ausbreitung  und  ihr  zeitlicher  Verlauf  jene  charakteristi- 
schen Unterschiede  bedingen.  So  werden  wir  einen  Schmerz  stechend 
nennen,  wenn  er  rüumlich  beschrünkt  ist  und  plötzlich  eine  gmße  Inten- 
sität erreicht,  brennend  wenn  er  in  gleJehfürmiger  Starke  tiber  eine  grSBere 
Flache  sich  ausbreitet,  reißend  wenn  er  allmählich  zu  seinem  Maximum 
anwuchst,  bohrend  wenn  er  zwischen  gewissen  Grenzen  der  Intensitlil 
hin-  und  herschwankt.  Diese  Gleichartigkeit  des  Schmerzes  erklürt  sich 
wohl  daraus,  dass  er  wahrscheinlich  Qberall  in  Erregungs vorgingen  der 
Emp&ndungsnerven  selbst,  nicht  besonderer  Endapparate  derselben  seine 
peripherische  Quelle  bat  (S.  39öj.  Die  große  Intensitilt  des  Schmerzes 
dagegen,  mit  welcher  zugleich  der  spater  |in  Cap.  X)  zu  besprechende  in- 
tensive GefUhlswerth  desselben  zusammenhangt,  ist  wohl  durch  die  um- 
fangreiche Ausbreitung  des  Beizungsvorgangcs  in  der  centralen  grauen  Sub- 
stanz bedingt,  auf  welche  die  schon  frllber  erwähnten  I.eitungswege  der 
Schmerz  eindrucke  hinweisen  (S.  1 1  i  . 

Die  weiteren  Eigenlhtlmlichkeiten  der  Schmerzemplindung  erklären 
sich  ebenfalls  <ius  dem  centralen  Sitz  der  Erregungen.  Hierher  gebärt  %'or 
allem  die  Ausslnihlung  der  Empündung  in  zahlreichen  Hitempfmdungen, 
die  im  allgemeinen  mit  der  Stürke  des  Schmerzes  zunimmt  und  das 
empfindende  Subject  vollständig  über  den  Sitz  des  Schmerzes  täuschen 
kann;  ferner  die  langsame  Entstehung  und  Leitung  der  Schmerzerregungen. 
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Es  isl  ItekannI,  dass  bei  Verwundungen  der  Haut  oder  anderer  si 
Tlieile  zuerst  nur  ein  Tiisteindruck  empfunden  wird,   dem  dann  erst  mi 
lieh  spater,  allmithlicfa  Wachsend  und  sich  ausbreitend,  die  Sehmerz rnipf 
dun^  nachfolgt.    Diese  Unterschiede  sind,  nie  G.  BuHCKUAHnr']  fand,  schon 
unler  normalen  VerhäUnissen  deutlieh  nachzuweisen.     Noch  entschiedener 
treten   sie   bei   gewissen  Erkrankungen  des   KUckenmarks  hervor,   welche 
mit  Erschwerungen  der  Leitung  verbunden  sind.    Wenn  man  solchen  Krai 
kcn  Nudelsliche  applicirt,  so  emplinden  sie  anscheinend  momenbin  die 
rllhrung.  wahrend  der  Schmerz  erst  nach  I — i  Secunden  pereipirt  wird') 
Einen  Grenzfall  dieses  Verhaltens  bildet  die  nicht  selten  hei  hysterischen 
Kranken    und    in    hypnotischen    Zustünden    lieobaehlele    Erscheinung,    dass 
(iberlijiupl  nur  die  Tastempfindung  enlsleht,  die  Schmerzempruidnng  aber, 
ausbleibt,  ein  Zustand,  der  itbiUich  auch  durch  die  an  ästhetischen  Bei 
bungsmittei   oder,    wie  früher   erwilhnt,   bei  Thieren  auf  viviseotoriscb« 
Wege   durch   die  Trennung   der  grauen  Köckenraarkssubslani  bei    Erl 
tung  der  weiQen  Markslrtinge  herbeigeführt  werden  kann^j.    Unter  dl 
umstünden  ist  es  begreiflich,  dass  die  pathologische  Beobachtung  den  Mi 
gel  der  Scb merz empfin düng  geradezu  als  ein  Symptom  aufzufassen  pf 
das   auf   centrale   Störungen   schließen    ISssl'i.     Zugleich   wird   hierdui 
die  allmähliche  Steigerung  und  Ausbreitung  des  Schmerzes,  ohne  dass  df 
der  peripherische  Beiz  eine  Veränderung  erfährt,  erkliirlicb.     Diese  Tl 
suche   fUgt   sich    vollstliudig  den  Erscheinungen  der  Summiition  der  Ei 
gungen  und  der  Steigerung  der  Erregbarkeit,  die  wir  früher  kennen  lei 
ten*!.     -te  mehr  aber  solche  Erscheinungen  auf  allgemeinen  Eigensehaflet 
der  centralen  Substanz  beruhen,  um  so  weniger  rechtfertigen  sie  die  luwei- 
len  aufgetauchte  Annahme  eines  specilisehen  Schmerzcentrums'^l.    Wie  alle 
Sinncserregungen  der  Leitung  zu  den  sensorischcn  Thetlen  der  Hirnrinde 
bedtlrfen,  wenn  sie  zu  bewussten  Empfindungen  werden  sollen,  so  wird 
dies   freilich   auch   mit  den  Sehmerzerregungen  der  Fall  sein,  aber  es  it 
durchaus  kein  Grund  dazu  gegeben  für  den  Schmerz  etwa  eine  beaoni 
ceulrule  SinnesÜilche  in  Anspruch  zu  nehmen  und  so  eine  Art  speclßsi 


idenH 


li  G.  D  cm:  KB  AMI  T,  Die  physiologische  Diagnoslik    iler  Nerve  nkranklieilcn.    Lviptig 

1373.  S,  79  n. 

i,  OsTUorr,  Die  Ver längs aniunR  der  SchiiierzemptinJung  bei  Tabes  dorsstis.  Dias. 
Krlangen  1S74.  LEtI>e^.  Klinik  der  RUckenoioritskrank heilen.  Ziussen's  Handbuch 
XI.  t.  1q  selLeneD  Küllen  ist  auch  das  Gegealheil  beobachtet  wurden,  nämlicb  lan^- 
Wiinere  Leitung  der  TbsI-  als  der  Schmerz  ei  od  rücke.  Es  diirfle  sich  hierbei  vielleicht 
um  palhoioyische  Zustünde  des  KUckenmarks  handeln,  welche  den  der  Slrychninver- 
giftung  [olgenden  ähnlich  sind.  Aach  bei  der  letzteren  beobachlct  niun  eourme  Unter- 
schiede der  I.eitunesgeschwindigkeit  für  schwache  und  starke  Heize.  Siehe  i 
S.  iTS  und  meine  l'Dtersuchungen  zur  Mechanik  der  Nerven.  II,  S.  70  ff. 

3]   Vgl.  oben  S.  loe. 

t)  RicnKT,  Recherches  sur  la  sensibilil^.  |j.  281. 

5j  S.  Cap.  VI,  S.  877.  flj   BiCMKr  a.  a,  0.  .S.  J98. 
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SinnesqualiUit  aus  demselben  zu  machen.  Vielmehr  spricht  die  Erfahrung 
durchaus  dafür,  dass  der  Schmerz  nur  die  heftigste  Erregung  irgend 
welcher  sensorischer  Theile  bezeichnet,  welche  zugleich  die  umfangreich- 
sten Miterregungen  anderer  Theile  in  Anspruch  nimmt.  Dass  ebenso  wenig 
ein  zureichender  Grund  vorliegt,  in  den  peripherischen  Organen  beson- 
dere,  von  den  eigentlichen  Sinnesnerven  verschiedene  Schmerzfasem  vor- 
auszusetzen, die  ihre  eigenen  Leitungswege  einschlagen  und  ihre  beson- 
deren Leitungsgesetze  besitzen,  wurde  an  einer  andern  Stelle  bereits 
erörtert*;.  Alle  diese  Anschauungen  sind  nicht  sowohl  durch  die  Er- 
fahrung entstanden  als  aus  dem  Priucip  der  specitischen  Energie  ent- 
wickelt, und  sie  werden  daher  hinfüUig,  sobald  man  dieses  Princip  in 
der  einseitigen  Fassung  aufgibt,  in  der  es  so  lange  Zeit  die  Sinneslehre 
beherrschte. 


2.    Geschmacks-  und  Geruchsempfindungen. 

An  einer  für  psychologische  Zwecke  zureichenden  Untersuchung  der 
Empfindungen  der  beiden  niederen  chemischen  Sinne  fehlt  es  noch  so  sehr, 
dass  nicht  einmal  die  Frage,  welche  bestimmt  unterscheidbaren  Qualitäten 
hier  einander  gegenüber  stehen,  und  inwiefern  einzelne  derselben  unter 
einander  verwandt  sind,  sich  beantworten  lässt.  Dazu  kommt,  dass  die 
Geschmacksempfmdungen  immer,  die  Geruchsempfindungen  wenigstens  zu- 
weilen sich  mit  Erregungen  der  Taslnerven  der  Zunge  und  der  Nasen- 
schleimhaul  zu  festen  Complexen  verbinden,  so  dass  bei  gewissen  Em- 
pündungen  es  fast  unmöglich  ist,  denjenigen  Antheil,  welcher  als  reine 
Geschmacks-  oder  Geruchsqualität  betrachtet  werden  muss,  zu  isoliren. 

Mit  einiger  Sicherheit  können  sechs  Geschmacksqualitäten,  nämlich 
sauer,  sttß,  bitter,  salzig,  alkalisch  und  metallisch,  unter- 
schieden werden'-.  Mischungen  dieser  Empfindungen  kommen  in  der 
mannigfaltigsten  Weise  vor;  dagegen  scheinen  Variationen  der  einzelnen 
Empfmdungsqualitäten,  also  verschiedene  Nuancen  des  sauer,  süß  u.  s.  w. 

i     Gap.  IV,  S.  H4  f. 

i  M.  V.  ViMsCHGAU  Pflügers  Archiv,  XX,  S.  225  f.,  Heriiann's  Lehrbuch  III,  2. 
S.  208)  erkennt  nur  sauer,  süß,  bitter  und  salzig,  Valentin  (Lehrbuch  der  Physiol. 
2.  Aufl..  II,  S.  293}  sogar  nur  süß  und  bitter  als  besondere  Qualitäten  an.  Aber  die 
für  solche  Beschrünkung  beigebrachten  Gründe  dürften  kaum  stichhaltig  sein.  Wenn 
V.  ViNTSCHGAU  angibt,  dass  er  mit  der  Zungenspitze  nur  jene  vier  Geschmttcke 
unterscheiden  konnte,  so  kommt  in  Betracht,  dass  die  Zungenspitze  überiiaupt  gegen 
Geschmackseindrücke  weniger  empfindlich  ist  als  die  hinteren  Theile  der  Zunge.  Darin 
über,  dass  die  Eindrücke  des  Sauren  und  Salzigen  zugleich  sensible  Erregungen ,  bei 
starken  Reizen  sogar  Schmerzerreguogen  verursachen,  liegt  doch  kein  Grund  ihnen  mit 
Valentin  die  Qualität  der  Geschmacksemplindung  abzusprechen.  Als  eine  Mischung 
anderer  Empfindungen  wird  überhaupt  eine  bestimmte  Qualität  nur  dann  anerkannt 
werden  dürfen,  wenn  die  Componenten  in  der  Mischung  zu  unterscheiden  sind. 
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ZU  fehlen,  denn  man  isl  nicht  im  Stande  verschiedene  Sauren,  sdBi? 
Stoffe.  Bitterstoffe  u.  dergl.  ta  unterscheiden,  sofern  nicht  charakleristisehe 
MiscbuDgeD  mit  andern  Geschmiicken  oder  auch  mit  Gerui-hsemplindungeii 
hinzukomn  en.  So  unterscheiden  wir  z.  B.  die  Salze  der  schweren  von 
denen  der  leichten  Metalle  durch  die  Verbindung  des  melallisehen  mit 
dem  saixigen  Geschmack  oder  manche  organische  Süuren  durch  ihren  Ge- 
ruch. Durch  die  Verbindung;  mit  charakteristischen  G  e  fühl  sempfin  dun  gen 
sind  vorzugsweise  ausgezeichnet  der  saure,  alkalische,  salzige  und  bittere 
Geschmack.  Die  Sauren  bewirken  die  Bmplindung  des  Adslringirenden, 
welche,  durch  die  Reizung  der  Schleimhaut,  der  submucösen  Muskel- 
schichte  und  der  kleinen  GoraBmuskeln  veninlasst,  wahrscheinlich  zu 
einem  großen  Theil  Muskelempfindung  ist.  Die  Alkalien  erzeugen  in  Folge 
der  schnellen  Auflösung  der  oberflächlichen  Epithelschicbte  eine  cigen- 
ihUmliche  Emplindung  des  Weichen,  die  Übrigens  aus  dem  gleichen  Grunde 
auch  bei  concentrirlen  organischen  Süuren  neben  der  adstringirenden 
Empfindung  vorkommen  kann.  Im  Gegensatze  zu  dieser  mehr  dirccten 
Wirkung  auf  die  betroffenen  Gewehe,  welche  die  Sauren  und  Alkalien 
austlhen,  scheinen  Salze  und  Bitterstoffe,  wenn  sie  in  concentrirlerer  Fonn 
zur  Anwendung  kommen,  hauptsächlich  rellectorische  Bewegungen  der 
Schlingmuskeln  und  begleitende  Muskelempfmdungen  hervorzurufen.  Die 
Empfindung  des  Ekels  ist  eine  Gemeineniplindung,  welche  auch  auf 
andere  Weise  entstehen  kann,  vorzugsweise  aber  an  intensive  bittere  und 
salzige  GeschmackseindrUcke  gebunden  ist.  So  weil  er  nicht  in  diesen 
Geschit  acksempfindungen  seihst  besteht,  ist  der  Ekel  wahrscheinlich  eine 
Huskelempfindung,  deren  Ausbreitung  und  Verlauf  durch  die  antiperistal- 
tisehen  Bewegungen  der  Schlingmuskeln,  des  Oesophagus  und  Magens  be- 
stimmt wird').  Wie  bei  allen  Gemeinemplindungen,  so  können  aber  auch 
hier  reflectorische  Uebertriigungen  auf  andere  Tbeile  und  in  Folge  dessen 
MilempHtidungen  verschiedenen  Grades  stattfinden:  hierher  gehören  die 
Haut-  und  Muskelempßndungen,  welche  durch  die  Conlraclion  der  Biul- 
^el^ße  des  Antlitzes  sowie  durch  die  Erregung  der  Schweißsecrelion  her- 
vorgerufen werden,  die  Empfindungen  allgemeiner  MuskelschwiJcbe,  welche 
die  bei  hohen  Graden  des  Ekels  statlflndende  rellectorische  Hemmung  der 
Muskelspannungen  begleitet.  Als  eine  bei  allen  sehr  starken  Geschniacks- 
reizen,  also  in  gewissem  Grade  auch  bei  soBen  und  metallischen,  baupt- 
sUchlii'h  aber  bei  den  vier  übrigen  vorkommende  Begleitung  von  Seiten 
des  Geftlhlssinns  ist  endlich  eine  stechende  Empfindung  zu  erwilhnen. 
welche  unmittelbar  die  locale  Einwirkung  auf  die  Schmeck-  ui 
Hilche   begleitet,   und  welche   sich  je  na>h   der  Beschaffenheit   dt 


,  Annalen  des  Cliarile-Krunkpohai 


1  Berlin,  VlII,  IS38,  S.  Il  ff.J 
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zu  einer  mehr  oder  weniger  starken  Schmerzempfindung  steigern  kann. 
Wir  haben  in  dieser  Empfindung  ohne  Zweifel  das  allgemeinste  Reiz- 
Symptom  zu  erblicken,  welches  von  der  chemischen  Einwirkung  auf  die 
sensibeln  Nerven  herrührt. 

Eine  äußere  Erregung  von  Geschmacksempfindungen  auf  anderem  Wege 
als  durch  chemische  Reizung  der  Endorgane  der  Geschmacksnerven  ist 
nicht  nachgewiesen.  Die  zuweilen  aufgetauchte  Behauptung,  dass  mecha- 
nischer Druck  auf  die  Zunge  suure  oder  bittere  Geschmacksempfindun- 
gen hervorbringe*;,  beruht  vielleicht  auf  einer  subjectiven  Täuschung, 
welche  durch  die  Association  mit  bestimmten  GefUhlsempfindungen  ent- 
standen ist.  Wenn  man  z.  B.  durch  Druck  auf  die  Zungenwurzel  Würg- 
bewegungen und  Ekelempiindung  erzeugt,  so  kann  sich  damit  die  Empfin- 
dung des  Bittern,  als  des  vorzugsweise  ekelerregenden  Geschmacks,  leicht 
associiren.  Der  elektrische  Strom  bringt  zwar  Geschmacksempfindungen 
hervor,  welche  am  negativen  Pol  allgemein  als  sauer,  am  positiven  bald 
als  alkalisch  bald  als  metallisch  oder  selbst  bitter  angegeben  werden ;  aber 
der  Beweis  ist  nicht  geliefert,  dass  hierbei  eine  von  der  Ausscheidung 
elektrolytischer  Zersetzungsproducte  unabhängige  Geschmackserregung  statt- 
finde. Auch  der  Umstand,  dass  die  Empfindung  selbst  unter  Umständen 
nicht  fehlt,  unter  welchen  auf  der  Oberfläche  der  Zunge  solche  Zersetzungs- 
producte nicht  nachzuweisen  sind'^),  ist  hier  nicht  maßgebend,  da  mög- 
licherweise die  Ausscheidung  der  Elektrolyten  im  Innern  der  Geschmacks- 
organc  die  chemische  Reizung  bewirken  kann.  Zu  einer  Annahme  specifisch 
verschiedener  Perceptions-  und  Leitungswege  für  die  verschiedenen  Ge- 
schmacksem])findungen,  wie  sie  der  Lehre  von  der  specilischen  Energie 
der  Nerven  zu  Liebe  des  öfteren  ausgesprochen  wurde,  ist  endlich  in  den 
physiologischen  Erfahrungen  gar  kein  Anlass  gegeben,  da  an  den  für  Ge- 
schmäcke  empfindlichsten  Theilen  der  Zunge,  wie  in  der  Gegend  der  um- 
wallten Papillen,  in  kleinstem  Räume  die  verschiedenen  Geschmacksquali- 
täten deutlich  unterschieden  werden.  Anderseits  steht  dagegen  der  nahe 
liegenden  Voraussetzung,  dass  die  verschiedenen  Arten  der  Geschmaoks- 
stoffe  verschiedene  Formen  der  Erregung  in  den  nämlichen  Sinnesapparaten 
hervorbringen,  nicht  die  geringste  Schwierigkeit  im  Wege. 

Noch  mangelhafter  als  unsere  Kenntniss  der  Qualitäten  des  Geschmacks 
ist  diejenige  der  Geruchsempfindung.  Die  Zahl  wohl  unterscheidbarer 
Empfindungen  scheint  hier  ungleich  größer  zu  sein,   und  doch  sind  wir 

4.  Vgl.  ViMscHGAU,  Hermanns  Physiologie  III,  4.  S.  488. 

±]  RosENTiiAL,  Archiv  für  Anatomie  u.  Physiologie  4  860,  S.  2i7.  Vgl.  außerdem 
DU  Boi3  Reymond,  Untersuchungen  über  thierische  Elektricität,  I,  S.  339,  und  \.  Vistsch- 
GAU,  Pfllger's  Archiv,  XX,  S.  81. 
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ebeuso  wenig  im  Stande  die  einzelnen  Qualitäten  in  bestimmte  Beziehungen 
zu  einander  zu  bringen.  So  kommt  es  denn,  dass  wir  nicht  fttr  eine 
einzige  Geruchsempfmdung  einen  selhstUndigen  Ausdruck  in  der  Sprache 
besitzen,  sondern  überall  genöthigt  sind  die  Gerüche  nach  den  Substanzen 
zu  nennen,  von  denen  sie  herrühren.  Solche  Substanzen  sind  nun  stets 
Gase  oder  DUmpfe.  Feste  oder  flüssige  Substanzen  riechen  nur.  insofern 
sie  verdampfbar  sind,  und  die  Starke  der  Geruchsemptindung  richtet  sich 
dann  theils  nach  der  eigenthümlichen  Wirkungsfähigkeit  der  StofTe  auf  das 
Geruchsepithel  theils  nach  der  Größe  ihrer  Verdampfbarkeit.  Bei  den 
intensivsten  RicchstofTen,  den  Aethern  und  ätherischen  Oelen,  den  aroma- 
tischen Substanzen,  Campherarten,  verbinden  sich  diese  beiden  Eigen- 
schaften. Absolut  geruchlos  sind  aber  unter  allen  Gasen  und  Dumpfen 
vielleicht  nur  die  atmosphärische  Luft  und  ihre  Bestandtheile.  Der  Wasser- 
dampf z.  B.,  der  in  geringen  Mengen  nicht  riecht,  bewirkt  in  größeren 
eine  deutliche  Gcruchsempfindung.  Anderseits  werden  die  heftigsten 
Geruchsreize  nicht  empfunden,  wenn  sie  nicht  in  gas-  oder  dampfförmiger 
sondern  in  flüssiger  Form  mit  der  Nasenschleimhaut  in  Berührung  kommen']. 

I  An   eine  Classiiication   der  Geruchsqual itaten  ist  bei  unserer  mangel- 

haften Kenntniss  ihrer  wechselseitigen  Beziehungen  nicht  zu  denken.    Man 

T  kann  höchstens  versuchen   die  riechenden  Substanzen  nach  der  Aehnlich- 

keit  der  Gerüche,  die  sie  erzeugen,  in  gewisse  Classen  zu  bringen^). 
Hierbei  ergibt  sich  dann  im  allgemeinen,  dass  chemisch  verwandte  Stoffe 
auch  ahnliche  Gerüche  hervorbringen.  Die  auffallendsten  Ausnahmen, 
welche  dieser  Satz  erleidet,  sind  wahrscheinlich  immer  entweder  durch 
Vermischung  der  Geruchs-  mit  Geschmacksempfindungen  oder  mit  Rei- 
zungen der  sensibeln  Tastnerven  der  Nasenschleimhaut  verursacht.  So  ist 
zweifellos  von  dem  süßlich -fauligen  Geruch  des  Schwefelwasserstoffs  nur 
das  Faulige  als  Geruch,  das  Süßliche  aber  als  Geschmacksempfindung 
anzusehen.  Ferner  wird  überall,  wo  wir  die  Bezeichnung  stechend  für 
einen  Geruch  gebrauchen,  die  Vermengung  mit  einer  Empfindung  der 
Tastnerven  anzunehmen  sein;  alle  stechenden  Gerüche  scheinen  uns  aber 
als  solche  ver\vandt,  wie  z.  B.  der  Geruch  des  Ammoniak  und  der  Kohlen- 
saure. In  solchen  Fällen  kann  sich  die  eigentliche  Geruchsempfindung  sehr 
verschieden  verhalten,  sie  wird  jedoch,  namentlich  wenn  sie  schwach  ist, 
durch  die  begleitende  Gefühlsenipfindung,  die  sich  zuweilen  bis  zum 
Schmerze  steigern  kann,  zurückgedrängt.  So  ist  schon  der  Geruch  des 
Ammoniak  in  vorwaltendem  Maße  GefühlsempHndung,  und  die  begleitende 
Geruclisemplindung  scheint  derjenigen   der  übrigen   kaustischen   Alkalien 

r  E.  H.  Webkr,    Tastsinn  und   Gemeingefühl,  'S.  499.     Vgl.   auch  v.  ViNrscHGAr, 
Hermanns  l*hysioh>gie,   III,  2.  S.  357  f. 

5    Fkohlich,  Sitzungsber.  der  Wiener  Akad.    Math.-naturw.  Gl.  1851,  VI,  S.  343. 
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sehr  ähnlieh  zu  sein;  bei  der  Kohlensüure  verschwindet  der  Geruch  sogar 
vöUig  hinter  der  Einwirkung  auf  die  Gefuhlsnerven.  Diese  letztere  ist  es 
auch,  welche  je  nach  ihrer  Intensität  in  verschiedenem  Grade  die  Reflex- 
bewegung des  Niesens  auslöst,  wodurch  sich  dann  noch  eine  Muskel- 
empfindung  mit  den  übrigen  Elementen  complicirt.  Die  eigentlichen  Ge- 
inichseindrückc  scheinen  diesen  Reflex  niemals  hervorzubringen,  denn  man 
findet  ihn  nur,  wo  jener  sogenannte  stechende  Geruch  vorhanden  ist. 

Geschmack  und  Geruch  werden  hiernach  als  unentwickelte  Sinne  be- 
zeichnet werden  können,  insofern  bei  beiden  die  unterscheidbaren  Quali- 
täten nur  unvollkommen  in  wechselseitige  Beziehungen  zu  bringen  sind, 
und  tlberdies  Yermengungen  dieser  Empfindungsarten  unter  einander  und 
mit  den  Gefühlsemptindungen  fortwährend  stattfinden.  Jeder  dieser  Sinne 
bietet  uns  eine  nicht  fest  bestimmbare  Zahl  eigenthtlmlicher  Empfindungs- 
qualitUten  dar,  tlber  deren  Relationen  wir  kaum  etwas  wissen,  welche 
wir  aber  die  mannigfaltigsten  Verbindungen  mit  einander  eingehen  sehen. 
Eine  ahnliche  Unvollkommenheit  ist  uns  schon  bei  den  GefUhlsempfin- 
dungen  begegnet;  doch  wird  dieselbe  hier  deshalb  minder  bemerklich* 
weil  die  ({ualitativ  unsicheren  Unterschiede  sofort  in  bestimmte  Vor- 
stellungen über  die  raumlichen  und  zeitlichen  Verhaltnisse  der  Eindrücke 
sich  umsetzen.  Wollten  wir  uns  diese  Empfmdungssysteme,  ahnlich  wie 
es  spater  mit  den  Ton-  und  Lichtempfindungen  geschehen  wird,  geo- 
metrisch versinnlichen,  so  würden  die  einzelnen  selbständigen  Qualitäten 
als  von  einander  getrennte  Raumelemente  darzustellen  sein,  die  gegen- 
seitige Lage  dieser  Elemente  würde  aber  im  allgemeinen  unbestimmbar 
bleiben.  In  solchen  Fallen,  wo  zwei  Empfindungen  in  allen  möglichen 
Verhaltnissen  mischbar  sind,  würde  die  Gesammtheit  der  Mischempfindungen 
durch  eine  die  ursprünglichen  Raumelemente  verbindende  Gerade  darzu- 
stellen sein :  auch  die  Lage  dieser  Geraden  bliebe  aber  wegen  der  mangeln- 
den Beziehung  zu  andern  einfachen  Empfindungsqualitaten  unbestimmbar. 
Demnach  bilden  in  jedem  dieser  Empfindungssysteme  diejenigen  Grund- 
empfindungen, die  nicht  auf  Mischungen  zurückgeführt  werden  können, 
eine  discrcte  Mannisfaltiizkeit  von  unbekannter  Anordnung, 
zwischen  deren  Elementen  aber  alle  möglichen  stetigen  Uebergange,  den 
beliebig  zu  variirenden  Mischempfindungen  entsprechend,  vorkommen 
können. 

3.    Schallempfindungen. 

Die  periodischen  Bewegungen  der  Luft,  welche  sich  im  Gehörorgan 
in  Reizbewegungen  umsetzen,  nennen  wir  im  allgemeinen  SchaU.  Wie 
alle  periodischen  Bewegungen,  so  können  auch  diese  in  regelmäßigen  oder 
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iu  unregelmäßigen  Perioden  vor  sich  gehen.  Bei  der  regelmäßig  perio- 
dischen SchallbcNvegung  befindet  sich  die  Luft  in  Schwingungen,  deren 
wahrend  einer  gegebenen  Zeit  immer  gleich  viele  von  gleicher  Form  auf 
einander  folgen ;  bei  der  unregelmäßig  periodischen  Schallbewegung  können 
die  einzelnen  Schwingungen  in  Dauer  und  Form  beliebig  verschieden  sein. 
Man  kann  sich  nun  aber  alle,  auch  die  unregelmäßig  periodischen  Schwin- 
gungen- der  Luft  aus  regelmäßig  periodischen  zusammengesetzt  denken. 
Dies  lUsst  sich  am  leichlesten  durch  unmittelbare  ZusammenfUgung  einer 
Anzahl  regelmäßig  periodischer  Wellenzüge  zeigen,  welche  beliebig  neben 
einander  herlaufen.  Sind  die  Excursionen  der  oscillirenden  Lufttheilchen 
nicht  zu  groß;  was  bei  den  Schallschwingungen  im  allgemeinen  voraus- 
gesetzt werden  darf,  so  erhalt  man  die  resultirende  Bewegung,  die  aus 
der  Interferenz  mehrerer  Schwingungen  hervorgeht,  wenn  man  die  Ex- 
cursionen, welche  die  einzelnen  Wellenztlge  für  sich  zu  Stande  bringen 
würden,  einfach  addirt.  Auf  diese  Weise  ist  in  Fig.  121  durch  Addition 
der  punktirten  und  der  unterbrochenen  Curve  die  ausgezogene  Wellenlinie 
erhalten  worden:    die    letztere  hat   eine   unregelmäßig   periodische   Form, 


Fig.  iii 


wahrend  jede  der  beiden  ersten  eine  regelmäßig  periodische  Bewegung 
darstellt.  Da  der  Schall  in  der  Form  rasch  auf  einander  foUender  Ver- 
dichtunsen  und  Verdünnungen  durch  die  Luft  fortschreitet,  so  ist  die  so 
gewonnene  Construction  natürlich  nur  ein  Bild:  man  hat  sich  an  Stelle 
der  Wellenberge  verdichtete,  an  Stelle  der  Wellenthäler  verdünnte  Schichten 
der  Luft  vorzustellen  und  überdies  zu  erwägen,  dass  jede  solche  Verdich- 
tungs-  und  Verdünnungswelle  nicht  in  einer  Richtung  sondern  nach 
allen  möglichen  Richtungen,  also  in  Form  einer  Kugelwelle  sich  fortpflanzt, 
bei  welcher  die  einzelnen  Verdichtungen  und  Verdünnungen  in  concen- 
Irischen  Kugelschalen  auf  einander  folgen.  Da  nun  durch  Addition  ver- 
schiedenartiger regelmäßig  periodischer  Schallwellenzüge,  die  sich,  wie 
in  Fig.  121,  beliebig  durchkreuzen,  alle  möglichen  unregelmäßig  perio- 
dischen Wellenformen  zu  erhalten  sind,  so  ist  klar,  dass  auch  umgekehrt 
jede  beliebige  unregelmäßig  j)eriodische  Welle  in  eine  Anzahl  regelmäßig 
periodischer  muss  aufgelöst  w  erden  können.  Diese  Zerlegung,  die  schein- 
bar bloß  eine  mathematische  Fiction  ist,  hat  in  der  Natur  der  periodischen 
Bewegungen  ihre  gute  Begründung.  Jedes  Massetheilchen,  dessen  Gleich- 
gewicht durch  eine  momentane  Erschütterung  gestört  wird,  muss  nUmlich 
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in  regelmä&igen  Perioden  um  seine  ursprOngliebe  Gleichgewichtslage 
schwingen.  Denken  wir  uns  nun  viele  solche  ErschtlUerungen  in  belie- 
biger Hichtung  auf  einander  folgen,  so  wird  die  resultirende  Bewegung 
keine  regelmäßige  mehr  sein  können,  aber  sie  wird  sich  immer  in  eine 
Anzahl  regelmäßig  oscillirender  Bewegungen  auflösen  lassen,  weil  sich 
eben  die  ganze  Iteihe  unregelmäßig  auf  einander  folgender  Anstöße  aus 
einzelnen  zusammensetzt,  deren  jeder  regelmäßig  periodische  Oscillationen 
vemrsacheu  würde. 

Wirken  regelmüßig  periodische  Schallschwingungen  auf  unser  Obr 
ein,  so  erzeugen  dieselben  eine  FImpfindung,  die  wir  als  Klang  bezeich- 
nen, wogegen  wir  die  durch  eine  unregelmäßig  periodische  Luftbewegung 
hervoi^erufene  Empfindung  Geräusch  nennen.  Alle  regelmäßig  perio- 
dischen Bewegungen  können  femer  in  solche  zerlegt  werden,  welche  dem 
einfachsten  Gesetz  regelmäßig  periodischer  Schwingungen,  dem  Gesetz 
unendlich  kleiner  Pendelschwingungen  folgen.  Das  Pendel  be- 
wegt sich  fortwährend  um  eine  und  dieselbe  Gleichgewichtslage.    Denken 


wir  uns  nun,  ein  Punkt  schwinge  nach  dem  Gesetz  des  Pendels  hin  und 
her.  derselbe  werde  aber  außerdem  vorwärts  bewegt,  sodass  seine  Gleich- 
gewichtslage fortschreitet,  so  beschreibt  der  Punkt  eine  einfache  oder 
pendelartige  Schwingungscur\'e,  deren  Entstehung  man  sich  auch  in  folgen- 
der Weise  versinnlichen  kann.  Man  denke  sich  einen  Punkt  in  der  um 
c  Fig.  iSä)  beschriebenen  Kreislinie  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
bewegt  und  einen  Beobachter  bei  h  aufgestellt,  der  den  Kreis  nur  von  der 
Kante,  nicht  von  der  Fläche  aus  sehen  kann.  Es  wird  dann  diesem  Be- 
obachter der  in  der  Kreislinie  umlaufende  Punkt  so  erscheinen,  als  ob  er 
nur  längs  des  Durchmessers  ab  auf-  und  abstiege:  seine  Bewegung  wird 
aber  dabei  genau  das  Gesetz  des  Pendels  innehalten '}.  Um  eine  fort- 
schreitende pendelartige  Schwingung  darzustellen,   theile  man   den   einer 

I,  Zieht  man  von  c  aas  Radien  nach  den  PuaLten  f,  S  a.  s.  v.,  so  entsprechen 
die  Winkel  (,  I'  Uen  verflossenen  Zeiträumen,  und  es  ist,  wenn  man  mit  r  den  Radius 
des  um  c  beschriebenen  Kreises  beiciclinet,  m  =  r  •  tin.  t,  n  =  r  •  sin.  ;t  -\-  (')  u.  s.  w., 
d.  Ii.  die  Entfernung  der  Punkte  I,  i  u.  s.  w.  von  der  Gleichgewichtslage  ist  propor- 
tional dem  Sinus  der  verflossenen  Zeit.  Wegen  dieser  mathematischen  Beziehung  werden 
die  pendelartigen  Schwingungen  auch  Sinusschwingungen  genannt. 

WcsDI,  Orundiügt.    3.  Aufl.  27 
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ganzen  Wellenlänge  entsprechenden  Raum  eg  in  ebenso  viele  gleiche  Theile 
Avie  die  Peripherie  des  Kreises  (hier  in  12),  und  mache  die  Lothe  auf  den 
Theilpunkten  der  Linie  eg  der  Reihe  nach  gleich  denen,  die  in  dem  Kreis 
von  den  entsprechenden  Theilpunkten  1,  ^,  3  u.  s.  w.  gefällt  sind:  die 
Curve  efg,  welche  diese  Lothe  verbindet,  ist  dann  eine  einfache,  pendel- 
artige Schwingungscurve. 

Jede  periodische  Schwingungsform  lässt  sich  aus  einer  bestimmten 
Anzahl  einfacher  Schwingungscurven  von  der  hier  dargestellten  Form  zu- 
sammensetzen. Aber  damit  die  resultirende  Schwingungsform  eine  regel- 
mäßig periodische  sei,  müssen  die  Wellenlängen  der  einfachen  Schwin- 
gungen, welche  addirt  werden,  in  einem  einfachen  Verhältnisse  ste- 
hen. Setzen  wir  die  AVellenlänge  der  langsamsten  Schwingungen  =  i ,  so 
müssen  also  die  Wellenlängen  der  schnelleren  Schwingungen,  die  mit  ihr 
addirt  werden,  =  72»  Va?  Vi  ^-  s.  w.   sein.     Im    entgegengesetzten  Fall 


B 


Fig.  423. 


wird  die  Schwingungsform  eine  unregelmäßig  periodische  wie  in  Fig.  121, 
Es  lässt  sich  leicht  durch  Construction  zeigen,  dass  man  auf  diese  Weise 
die  verschiedenartigsten  regelmäßig  periodischen  Schwingungsformen  aus 
einfach  pcndelartigen  zusammensetzen  kann,  wenn  man  die  Länge  und 
Höhe  der  einzelnen  Theilschwingungen  wechseln  lässt,  je  nachdem  also 
z.  B.  die  geradzahligen  oder  die  ungeradzahligen  Schwingungen  über- 
wiegen oder  auch  ganz  wegfallen.  Die  Periode  der  Sehwingungsform  be- 
stimmt sich  dabei  stets  nach  derjenigen  Theilschwingung,  welche  die 
größte  Wellenlänge  besitzt.  So  sind  in  Fig.  123  verschiedene  Schwin- 
gungsformen von  gleicher  Wellenlänge  abgebildet.  Die  ausgezogenen 
Curven  steilen  die  resultirendcn  Schwingungsformen,  die  unterbrochenen 
die  einfachen  Schwingungen,  aus  denen  jene  zusammengesetzt  sind,  dar. 
Die  Form  A  ist  eine  der  häufigsten:  sie  wird  erhalten,  wenn  ein  Ton  mit 
einem  etwas  schwächeren  von  der  doppelten  Schwingungszahl  sich  ver- 
bindet.   Auch  die  Form  B  ist  nicht  selten:  sie  entspricht  solchen  Klängen, 
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bei  denen  jeder  Ton  mit  einem  schwächeren  von  der  dreifachen  Schwin- 
gungszahl vereinigt  ist.  Da  auf  diese  Weise  alle  möglichen  regelmüßig 
periodischen  Schwingungsformen  durch  Addition  aus  pendelartigen  Schwin- 
gungen erhalten  werden  können,  so  ist  klar,  dass  auch  umgekehrt  jede 
beliebige  regelmüßig  periodische  Schwingungsform  in  einfache  zerlegbar 
sein  muss.  Diese  Zerlegung  ist  ebenfalls  keine  bloße  Fiction  sondern  in 
der  Natur  begründet.  Jedes  Theilchen,  dessen  Gleichgewicht  erschüttert 
wird,  vibrirt  nümlich,  vorausgesetzt  dass  seine  Bewegungen  nicht  gestört 
werden  und  die  Schwingungsamplitude  sehr  klein  bleibt,  in  pendelnrtigen 
Schwingungen.  Werden  nun  viele  Theilchen  gleichzeitig  oder  successiv 
in  vibrirende  Bewegungen  versetzt,  so  können  durch  Addition  ihrer  Be- 
wegungen die  Schwingungen  eine  verwickeitere  Form  annehmen,  auch 
wenn  sie  regelmüßig  periodisch  bleiben,  aber  sie  müssen  doch  immer  in 
die  einfachen  Schwingungen  sich  auflösen  lassen,  aus  denen  sie  ursprüng- 
lich hervorgegangen  sind. 

Der  pendelartigen  Bewegung  der  Lufttheilchen  entspricht  eine  Klang- 
empfindung, welche  sich  durch  ihre  Einfachheit  auszeichnet:  wir 
nennen  dieselbe  einen  einfachen  Klang  oder  einen  Ton.  In  einem 
gewöhnlichen  zusammengesetzten  Klang,  der  auf  einer  regelmüßig  perio- 
dischen, aber  zusammengesetzten  Luftbewegung  beruht,  lassen  sich  in  der 
Regel  mehrere  neben  einander  klingende  Töne  deutlich  unterscheiden: 
unter  ihnen  zeichnet  der  tiefste  stets  durch  größere  Stürke  sich  aus.  nach 
ihm,  dem  Grundton,  wird  daher  auch  die  Tonhöhe  des  Klangs  bestimmt. 
Erleichtert  wird  diese  Klanganalyse  durch  Resonatoren,  welche  man 
vor  das  Ohr  hült,  abgestimmte  Röhren  oder  Ilohlkugeln,  deren  Luftsüulen 
vorzugsweise  durch  diejenigen  Schwingungen  in  Bewegung  gesetzt  wer- 
den, die  ihrem  Eigenton  entsprechen  *).  Hat  man  erst  mittelst  eines  sol- 
chen Resonators  einen  schwachen  Ton,  der  einen  einzelnen  Bestandtheil 
einer  complexen  Empfindung  bildet,  wahrgenommen,  so  gelingt  es  dann 
leichter  ihn  auch  ohne  Hülfsmittel  zu  unterscheiden.  Auf  diese  Weise 
ergibt  sich,  dass  jeder  Klang  aus  einer  Anzahl  einfacher  Töne  besteht, 
aus  dem  Grundton,  welcher  die  größte  Stürke  hat  und  daher  die  Ton- 
höhe des  Klangs  bestimmt,  und  aus  einer  gewissen  Zahl  von  Obertönen, 
denen  die  zwei-,  drei-,  vierfache  u.  s.  w.  Schwingungszahl  entspricht. 
Die  verschiedene  Stürke  und  Zahl  dieser  Oberlöne  ist  es,  von  der  die 
Klang fürbung  der  musikalischen  und  anderer  Klänge  abhüngt.  Ueber- 
dies  sind  viele  Klünge  von  Gerüuschen  begleitet  (man  denke  z.  B.  an  das 
Kratzen  der  Violinbogen,  das  Zischen  der  Orgelpfeifen  u.  s.w.),  die  aber 
in   die   eigentliche   Klangfürbung  nicht  eingehen.     Das  Ohr  zerlegt   somit 
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den  zusammengeselzten  Klang  ganz  ebenso  in  einfache  Klänge  oder  Töne, 

wie  der  objective  Schwingungs Vorgang  sieh  aus  einer  Anzahl  einfach  pen- 

delartiger  Schwingungen  zusammensetzt.    Die  sUirkste  dieser  pendelartigen 

Schwingungen  empfindet  das  Ohr  als  den  Grundtou  des  Klangs,  die  schwU- 

cheren  als  die  Oberlttne.     Dieselbe  Analyse   erstreckt  sieh  bis  zu   einem  1 

gewissen  Grade  auch  auf  die  Gerilusche.    In  den  meistt;u  Geräuschen  ver-  J 

mCgeu  wir  deutlich  einzelne  Klange  zu  unterscheiden.    Niemals  aber  lässt  1 

sieh  ein  Gerüusch   vollstilndig  in   einxelne  Töne   auflösen,   sondern   neben  I 

den   etwa   unlersch eidbaren  Tönen  von  bestimmter  Höhe  bleibt  hier  stets  | 

eine  eigenlhUmliche,  je  nach  der  Beschaffenheit  des  Geräusches  wechselnde  I 

Empfindung   bestehen,   welche   von  den  Klangqualitäten   verschieden    ist,  1 

und  welche  wir  demgemäß  als  die  specifische  Gerauschempfindnng  I 

I  werden    betrachten    können.     Ihre   physiologische   Unterlatte    bilden, 

1  schon  früher  (S.  321)  envilhnl,    wahrscheinlich  die  in  allen  Gehörorganen  1 

[  vorkommenden  Otolithen  und  cilieiitragenden  Sinnesepithelzellen,  während  I 

Vorrichtungen   zur   gesonderten   Aufnahme   einfacher  Schwingungen,   also  1 

I  zur  Klangempfindung,  nur  in  entwickelteren  Gchörapparalen  sich  finden*].  I 

Bei  allen  Gerüuschempfiodungen  werden  Übrigens  die  begleitenden  Klang-j 


I)  Die  meisten  Physiologen  betrachten  id  neuerer  Zeit  oacb  dem  Vorgänge  voD'l 
Helhuolti  das  GerBuscb  als  eine  Summe  unregelmflfiig  sich  stOreoder  ToDempÜDdungen,  I 
Diese  Ansicht  beruht  aber  auf  eiaer  unberechtigten  Uebertragung  der  physikallscbea  | 
Analyse  der  GerSusche  auf  die  Empfindung.  Wahrend  bei  den  Klaugen  eine  solcb«  J 
UeberlragUDg  slaUbatt  ist,  weil  die  klangemplindung  wirklich  in  eine  Summe  von  Ton- 
empfindungen  zerlegt  werden  kann,  ist  sülches  bei  den  Geräuschen  durchaus  nicht  der  I 
Fall,  sondern  es  bleibt  hier  siele  neben  den  etwa  htigleitenden  Klangbeslandtheilea  ein«  J 
specifische  GerUuschempändung  übrig ,  welche  einer  selchen  Zerlegung  unzugänglich  I 
ist;  bei  den  langsamsten  und  scbneilstea  Schwingungen,  welche  jenseits  der  Greniao  I 
der  TonenipÜndungen  Hegen,  ist  sie  allein  wahrzunehmen.  Die  Argumente  von  F 
{PfLtGEN's  Archiv,  XllI,  5.  338)  und  Baicit  (Wiener  Sit/ungsber.,  S.  Ablh.  XC,  S.  tOS)  | 
tUr  die  Identität  der  ton-  und  der  gerauschempfi  öden  den  Apparate  im  Ohr  sind,  wi«  1 
ich  glaube ,  nicht  beweisend.  Aus  ihren  Beobachlungen  geht  nur  hervor,  dass  dia  1 
meisten  Gerfiusche  zugleich  mit  Tonempl  In  düngen  verbunden  sind,  nicht  aber  dass  sie  " 
bloß  aus  solchen  bestehen.  Die  weiterhin  von  Bhccke  geltend  gemachten  theoretischen 
Schwierigkeiten  liegen  nicht  in  der  Sache  selbst,  sondern  our  in  den  eigen Ihilniticben 
Forderungen,  welche  dieser  Autor  vom  Standpunkte  einer  strengen  Durchführung  des 
Princlps  der  speciüscben  Energie  aus  an  die  besonderen  Endorgane  der  Geräusch- 
cnipfindang  stellt.  Es  ist  nicht  abzusehen,  warum  jedem  qualitativ  verschiedeaea  - 
Geräusch  ein  besonderes  Endorgan  enlsprechoa  müsste,  weil  es  vollkommen  denkbar  J 
ist ,  dass  die  Erregnngsform  der  oanilicheo  Endorgane  mit  der  Form  des  erregNideaa 
Geräusches  wechselt.  Dass,  abgesehen  von  den  oben  geltend  gemachten  physlologj-l 
sehen  Gründen,  auch  die  früher  (S.  Sittf-!  erOrlerlen  morphologischen  VerliUltnlMe'l 
des  Gehorapparats  und  seiner  Entwicklung  für  eine  Trennung  der  Geiluscb-  von  drä  J 
KlangempGnduogen  sprechen,  hat  bereits  Preieh  bemerkt.  (Puver,  Akustische  Uot«r- j 
sucbungen,  Jena  1879,  S.  38.j  Wenn  jedoch  der  letztere  Autor  aus  diesem  GnuntoJ 
die  Empfindung  der  Stoße  und  Schwebungen  ausschließlich  den  Geräusctiapparaten  J 
üuweist,  so  dürfte  das  liaum  zu  rcchtrertigen  sein.  ZunXcbst  sind  die  SchwebnngeB  I 
Intermissionen  der  Klangempfiadung,  welchen  Ab-  und  Zunahmen  in  der  Erregung  I 
der  Sehn  eck  enner>-en  entsprechen  müssen.  Die  Stoße  werden  also  theils  direct  dis  J 
Gerauscliapparate  erregen,  und  dies  um  so  mehr,  je  slürker  und  rascher  sie  sind,  theilsl 
aber  als  eine  Sttifung  der  Klangempllndungen  sich  geltend  machen. 
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etnpßnduDgcn  deshalb  undeutlich  wahrgenommen,  weil  verroDge  der  oben 
erwähnten  objectiven  Knlslehun^  der  Gertusche  dus  sich  störenden  Ton- 
bewe^ungen  die  vorhandenen  Klangctnptindungen  Dicht  stetig  andauern 
sondern  nur  in  dor  Form  einzelner  sehr  kurze  Zeit  dauernder  Tonstöße 
auftreten.  Diese  Intermissionen  der  begleitenden  Klan^^einpliDdung  ver- 
leihen allen  dauernden  GerUuscben  den  Charakter  des  Unstetigen  gegen- 
über der  stetigen  Ton-  und  Klangempündung. 

Unsere  Gehöremptindungen  folgen  also  iu  dieser  Beziehung  treu  dem 
Verlduf  der  äußeren  Beizbewegung:  die  gleichmäßig  andauernde  Schwin- 
gungsbewegung  empfmden  wir  als  stetigen  Klang,  die  unregelmäßig 
wechselnde  als  unstetiges  Geräusch;  die  regelmäßig  periodische  SebwJn- 
gungsbewegnng ,  den  Klang,  zerlegen  wir  in  die  pcndelarttgen  einfachen 
Schwingungen,  die  TOne,  aus  denen  sie  besteht,  und  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade,  insoweit  nämlich  begleitende  Tonemptindungen  existireo, 
sogar  die  unregelmüßig  periodische  Bewegung,  das  Geräiisob,  in  regel- 
mäßig periodische  Schwingungen,  KIdnge.  Man  könnte  denken,  und  hat 
dies  in  der  Thal  zuweilen  geglaubt,  diese  Analyse  entspreche  in  einem 
gewissen  Sinne  zwar  der  Zergliederung,  wie  sie  mathemiitisch  ausgeführt 
werden  kann,  nicht  aber  einer  in  der  Natur  vorhandenen  Scheidung. 
Denn  hier  exisliren  nur  die  zusammengesetzten  Schwingungsbabnen  der 
Tbeilchen,  nicht  die  einzelnen  pendelartigen  Scbwingungcn.  Dennoch  sind 
die  letzteren  in  der  zusammengesetzten  Bewegung  insofern  entbalten,  als 
diese  wirklich  aus  Anslüßen  hervorgeht,  von  denen  jeder  einzelne  eine 
einfache  pendelarlige  Schwingung  erzeugen  wtirde.  Das  Ohr  analysirt 
hier  allerdings  vollkommener  als  das  Auge,  welches  z.  B.  bei  Beobach- 
tung einer  Wasserwclle  von  einer  solchen  Addition  der  Schwingungen 
nichts  wahrnimmt,  aber  es  legt  nichts  in  den  objectiven  Voi^ang  hinein, 
was  nicht  in  diesem  selbst  schon  'enthalten  wUre.  Nur  in  einer  Be- 
ziehung bleibt  die  Empfindung  hinter  dem  äußern  Vorgang  zurtlck:  der 
regelmäßig  periodischen  Schwingung  folgt  sie  als  eine  stetige,  nicht  als 
eine  auf-  und  abwogende  Qualität,  ausgenommen  bei  den  tiefsten  musi- 
kalischen Tönen,  bei  denen  wir  die  einzelnen  Schwingungen  noch  unter- 
scheiden können. 

Den  Charakter  von  einfachen  Klängen  [oder  von  Tönen  im  physiolo- 
gischen Sinne  haben  nur  wenige  der  auf  musikalischem  Wege  erzeugbaren 
Klänge  in  mehr  oder  minder  vollständigem  Grade,  und  selbst  bei  solchen 
Klangen,  welche,  wie  die  der  Stimmgabeln  auf  HesonanzrJlumen  oder  der 
Labialpfeifen  der  Orgel,  objecliv  ziemlich  genau  pendelartigen  Schwingun- 
gen entsprechen,  führt  die  Struktur  des  Gchöroi^ans  Bedingungen  mit  sich, 
welche  bewirken,  dass  die  zu  den  Enden  des  Hörnerven  gelangenden 
Schwingungen    nicht   mehr    vollkommen   einfach  sondern   mit  schwachen 
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SchwingungeD.  die  Oiiertönen  des  angegebenen  Grandtons  entsprechen,  ge- 
mischt sind  ^ .  Wir  empfinden  also  wahrscheinlich  niemals  Töne  ganz  frei  von 
Klangfarl>e.  und  der  einfache  Ton  ist  in  diesem  Sinne  nur  ein  Gegenstand 
der  Alistraction.  dem  al»er  allerdings  gewisse  Klänge  in  hohem  Grade  sich 
nähern.     Die  meisten  Klänge  jedoch  besitzen  schon  vermöge  ihrer  objec- 
tiven  Entstebungsweise  eine  entschiedene  Klangfari)e.  d.  h.  es  ist  in  ihnen 
ein  Grundton  mit  schwächeren  Obertönen  von  der  i-,  3-.  4>fachen  Schwin- 
gungszahl  u.   s.   w.  gemischt.     Durch  die  geringe  Stärke  dieser  Obertöne 
unterscheiden  sich  die  Klänge  von  solchen  Zusammenklängen,  welche 
durch  gleichzeitige  Erzeugung  mehrerer  Klänge  entstehen,  und  deren  ein- 
zelne Bestandtheile    völlig    oder    nahezu    die  gleiche  Stärke  besitzen.     Da 
wir   ttbrigens    in    der  Empfindung  den  Klang  in  seine  Theiltöne  zerlegen 
können,  so  besteht  keine  scharfe  Grenze  zwischen  dem  zusammengesetzten 
Klang  und  dem  Zusammenklang.    Der  Umstand  jedoch,  dass  die  Obertöne 
eines  Klangs  eine  bedeutendere  Höhe   im  Verhältniss  zum  Grundton   be- 
sitzen   als  die  meisten  Theilklänge  eines  Accords,  .und  dass  sie  von  viel 
geringerer  Stärke  sind,  unterscheidet  in  der  Regel  l>eide  hinreichend  scharf 
von    einander.     Den  Klang    empfinden    wir    in    der  Regel    noch  als  eine 
Qualität  und    erst  bei  großer  Aufmerksamkeit  und  Uebung  erkennen  wir 
die  zusammengesetzte  Natur  desselben.    Diese  Klangqualität  ist  in  den  mitt- 
leren Tonhöhen   und  Klangstärken  im  allgemeinen  am  deutlichsten  ausge- 
prägt.    Bei    den    tiefsten  Tönen  wird   der  Grundton  zu  schwach  im  Ver- 
hältniss  zu   den  Obertönen,   bei  den  höchsten  überschreiten  die  letzteren 
die  (jrenzen   der  Wahmehmbarkeit.     Wird  femer  ein  Klang  schwach  an- 
gegeben, so  verschwinden   die  die  Klangfärbung  bestimmenden  Obertöne 
theilweise;  bei  sehr  starken  Klängen  dagegen  werden  dieselben  so  stark, 
dass    die    für    die  Klangfärbung    charakteristischen  Unterschiede  meistens 
undeutlicher  sind.    Je  höhere  Obertöne  endlich  einen  Klang  begleiten,  um 
so   geringer  werden  die   relativen   Unterschiede  ihrer  Schwingungszahlen. 
Bei  Klängen,  welche  hohe  und  starke  Obertöne  enthalten,  werden  daher 
ähnliche  Erscheinungen    wie    beim  Zusammenklingen    nahe    bei    einander 
liegender  Grundtöne    beobachtet:    es    entstehen    scharfe   Dissonanzen    der 
Oliertöne,    welche,  wi<?  bei  der  Trompete  und  andern  Blechinstrumenten, 
eine    schmetternde   Klangfarbe    hervorbringen.     Andere  Unterschiede    des 
Klangs    entstehen    je    nach    dem  Ueberwiegen    der  gerad-  oder  ungerad- 
zahligen  Obertöne.     Solche  Klänge,    die    bloß    aus    geradzahligen  Partial- 
tönen   mit  den  Schwingungsverhältnissen  i,  4,  6  u.  s.  w.,  oder  bloß  aus 
ungeradzahligen  Partialtönen  I,  3,  5,  7  u.  s.  w.  bestehen,  zeigen  im  Ver- 

1,  ll£L«H(»i.T7.,  Tononipfindungen,  3.  Aufl.,  S.  239.  Einige  hiermit  zusammenhUn- 
livtnU"!  Erschci minoren  sind  von  J.  J.  Müller  erörtert.  Berichte  der  kgl.  Sachs.  Ges.  der 
Wiss.  1872,  S.  117  fT.; 
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gleich  mit  jenen ,  welche  die  ganze  Reihe  der  Oberlöne  2 ,  3 ,  4 ,  5 ,  6 
enthalten,  eine  eigenthümlich  mangelhafte  Beschaffenheit  der  Klangfcfirbung, 
die  jedoch  zu  bestimmten  Zwecken  ästhetischer  Wirkung  Anwendung 
finden  kann  *). 

Unsere  Tonemplindung  hat  eine  untere  und  eine  obere  Grenze.  Sehr 
langsame  Schwingungen  empfindef  das  Ohr  noch  als  einzelne  Luftstdße, 
aber  nicht  mehr  als  Ton,  sehr  schnelle  bilden  ein  continuirliches  zischen- 
des Geräusch.  In  beiden  FifiUen  hört  also  nicht  die  GehOrsempfindung 
überhaupt  auf,  sondern  sie  verliert  nur  ihren  Charakter  als  Klang.  Die 
Bestimmung  der  Schwingungszahlen,  bei  welchen  dies  eintritt,  hat  Schwierig- 
keiten, die  theils  experimentaler  Natur  sind,  theils  in  der  Beschaffenheit 
unserer  P^mpßndung  liegen.  Offenbar  handelt  es  sich  nämlich  hier  nicht 
um  scharfe  Grenzen,  und  die  tiefsten  Tüne  verlieren  namentlich  dann  ihren 
Klangcharakter,  wenn  die  Schallschwingungen  nicht  die  hinreichende  Stärke 
besitzen.  So  beruht  die  Angabe,  dass  die  untere  Tongrenze  erst  bei  den 
musikalisch  einigermaßen  verwendbaren  Tönen  von  38  —  30  oder  gar  erst 
bei  40  Schwingungen 2)  liege,  zweifellos  auf  der  Anwendung  allzu  schwacher 
Klangquellen.  Anderseits  ist,  sobald  man  nicht  einfache  Klange  unter- 
sucht, eine  Verwechselung  mit  Obertönen  möglich,  welche  letzteren  bei 
tiefen  Tönen  eine  verhilltnissmUßig  große  Stärke  erreichen.  Durch  die 
in  den  unteren  Regionen  sehr  mangelhafte  Unterscheidung  der  Tonhöhe 
wird  diese  Verwechselung  leicht  möglich.  Nach  Bestinmiungen ,  welche 
Preyer  mit  sehr  großen  Stimmgabeln  vornahm,  die  zum  Behuf  der  Ver- 
stärkung des  Tons  auf  Resonanzkästen  befestigt  waren,  soll  die  untere 
Grenze  etwa  bei  16  Doppelschwingungen  dem  Subcontra-C)  liegen. 
Ubriuens  zugleich  gerinsen  individuellen  Schwankungen  unterworfen 
sein^;.  Als  obere  Grenze  fand  derselbe  Beobachter  mittelst  sehr  kleiner 
Stimmgabeln  einen  Ton  von  40360  Schwingungen  das  e  der  achtge- 
strichenen Oclave).  Doch  scheinen  hier  die  individuellen  Unterschiede 
ziemlich  bedeutend  zu  sein:    zugleich  sind  die  höchsten  Töne  schmerzhaft 


1  Beispiele  von  Klängen  mit  ungeradzahligen  Obertönen  bieten  die  Clarinette  und 
Bratsche  mit  ihrer  näselnden  Klangf^rbung;  bloß  geradzahlige  Obertöne  enthalten  die 
Kliinge  der  Saiten ,  wenn  sie  in  einem  Dritttheil  ihrer  Länge  gezupft  oder  gestrichen 
werden.    Vgl.  Cap.  XII. 

i    Helmholtz,  Lehre  von  den  Tonemplindungen,  4.  Aufl.,  S.  293. 

3;  Preyer  ,  Akustische  Untersuchungen ,  S.  t  f.  Aeltere  Versuche  desselben  Ver- 
fassers finden  sich  in  seiner  Schrift:  Die  Grenzen  der  Tonwahrnehmung.  Jena  1876, 
S.  1  rr.  Bei  Benutzung  der  Di^fTerenztüne  von  Labialpfeifen  fand  ich,  wie  schon  in  der 
ersten  Auflage  dieses  Werkes  (4  873)  mitgetheilt  ist,  dass  bereits  8  Schwebungen  bei 
hinreichender  Stärke  als  ein  tieferer  Ton  aufgefasst  werden.  Eine  große  Stimmgabel, 
die  ich  vor  kurzem  von  Herrn  A.  Appixn  in  Hanau  erhielt,  lässt  den  Ton  von  4  4  Schwin- 
gungen noch  vollkommen  deutlich  wahrnehmen.  Hiernach  dürfte  die  untere  Ton- 
grenze um  eine  Octave  tiefer  gesetzt  werden ,  als  nach  den  Versuchen  von  Preter 
angenommen  wird. 
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tcQsilät  ci^^l 
Den,  insof^^l 
die  erford^^^l 


für  dosOlir'J.  Analog  der  absolulen  Reizscbuelle  fQr  die  iDteusilät 
Tons  lasst  sich  ferner  eine  solche  für  die  Tontiualität  hestimmen 
man  hierunter  die  geringste  Zahl  von  Schwingungen  versteht,  die 
lieh  ist,  um  einem  Klang  in  seiner  Einwirkung  auf  das  Ohr  den  Ton- 
charakter XU  verleiliea.  Grcuithestinimungen  dieser  Art  lassen  sich  aus- 
fuhren, indem  man  entweder  die  Schwingungen  einer  Stimmgabel  nur 
wiihrend  einer  genau  messbaren  Zeit  auf  das  Ohr  einwirken  lüsst^),  oder 
iudem  man  objectiv  LuftstüBe  erzeugt,  die  nur  wühread  einer  sehr  kuraen 
Zeit  auf  einander  folgen^].  Die  so  erhaltenen  Resultate  stimmen  darin 
tlberein,  dass,  unabhängig  von  der  Tonhöhe,  16  einwirkende  Schwingungen 
jedesmal  die  Tonhöbe  deullicb  erkennen  lassen,  währeud  viel  weniger, 
unter  günstigen  Umstilnden  bloB  zwei  Schwingungen  geuügen,  um  dem 
Eindruck  nicht  nur  den  Toncharakter  zu  geben  sondern  sogar  seine  Unter- 
scheidung von  einem  um  das  Intervall  3i  :  3Ö  höher  oder  liefer  liegenden 
Ton  möglich  zu  machen. 

Zwischen  den  angegebenen  Grenzen  stuft  nun  die  Tonemplindung  voll- 
kommen stetig  sich  ab.  Die  Stelle,  welche  in  dieser  stetigen  Reibe  voa 
Empfindungsqu alituten  der  einzelne  Ton  einnimmt,  bezeichnen  wir  als 
Hübe  desselben.  Die  musikalische  Scala  greift  aus  der  unendlichen  Zahl 
stetig  abgestufter  Tonhöhen  bestimmte  Intervalle  heraus,  welche  zu  den 
objecliven  Sohwingungszablen  der  Töne  in  der  conslanten  Beziehung  stehen, 
dass  gleiche  Intervalle  gleichen  Verhüllnissen  der  Scbwin- 
gungsEablen  entsprechen.  Die  musikalische  Scala  suhstituirt  auf 
diese  Weise  dem  stetigen  Conlinuum  der  Tonhöhen  ein  discretes.  indem 
sie  die  Uebergäuge  zwischen  den  einzelnen  von  ihr  ausgeM'ilhlten  Tonstufen 
überspringt.  So  ist  in  der  ganzen  musikalischen  Scala  das  Verhyltniss  der 
Schwingungszahlen 

!  Quarte  3:4, 

*  Sexte  3  ;  5, 

j  große  Terz  4  :  5, 
für  die  kleine  Terz  5  :  6. 
Diese  Verhältnisse  bleiben  ungeänderl,  wie  auch  die  absoluten  Schwingun) 
zahlen  sich  ändern  mJigen.  Wir  sind  im  Staude  sehr  genau  und  ohne  viel 
Vorbereitung  die  Intervalle  der  Tonhöhe  wiederzuerkennen,  wahrend  große 
Uebung  nöthig  ist,  um  die  absolute  Tonhöhe  zu  bestimmeo.  Letzteres 
bedarf  stets  einer  genauen,  durch  hüulige  Wiederholung  der  Toneindrücke 
geleiteten  Wiedererinnerung,  wahrend  die  Gleichheit  oder  der  Unterschied 

1)  Phetek,  Die  Grenzen  der  ToDwalimehmung.  S.  IS. 

S1   ExKER,  Pfli-geh's  ArcUv.  XIII,  S.  318. 

3]  PFitraDLE».  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad..  1.  Ablli.,  LXKVI,  S.  561.  W.  K« 

■AU!CB,    WIEOEMAKS'S   Ann.,    X.    S.    <. 


für  die  Octave          4:9, 

fttr  die 

fUr  die  Duodecime    1:3, 

für  dl 

für  die  Quinte          2:3, 

fUr  di 

I 
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nveier  Tonintervalle,  selbst  weno  diesellien  verschiedeneQ  llßheo  der  miiäi- 
kalischen  Scala  angeboren,  uumittelliar  in  der  Empfindung  sich  ausprägt. 
Aus  demselben  Grunde  kann  die  absolute  Stinimun};  eines  musikalischen 
IßstrumeDles  beträchtlicli  variiron,  ohne  dass  wir  dies  nabmebnien,  wah- 
rend wir  geringe  Abweichungen  von  jcneu  regelmäßigen  Intervallen  so- 
gleich empßndeu.  Stellen  wir  uus  demnach  die  Toureihe  als  eine  gerade 
Linie  vor,  aut  der  gleiche  Abschnitte  gleichen  Intervallen  der  musikalischen 
Scala  entsprechen,  und  errichten  wir  darauf  Ordinalen,  die  den  zugehörigen 
Schwingungszahlen  proportional  sind,  so  ist  dieCurve,  welche  die  Gipfel- 
punkte der  Ordinalen  verbindet,  analog  der  Curve  des  WiBEBschen  Ge- 
setzes (Fig.  H'J,  S.  383;i,  eine  logarithmiscbe  Linie.  Wird  unter  dieser 
Voraussetzung  mit  /'  die  Tonhöhe,  mit  S  die  Schwingungszahl  des  ge- 
gebenen Tons  und  mit  h  diejenige  des  tiefsten  Tons  der  Tonreihe,  mit  A' 
aber  eine  Conslante  bezeichnet,  so  Ist 

U  =  K-hg.  mt.  f. 

Nach  dem  frllher  (S.  383]  festgestellten  Sinn  der  Maßformel  bedeutet  hier 
b  den  Schwellenwerth  des  Itcizcs,  d.  h.  die  Schwinguufiszahl.  bei 
welcher  die  Tonemplindung  beginnt.  Man  kann  aber  dafdr  auch  diejenige 
Schwingungszahl  wühlen,  bei  der  man  die  Tonreibe  willkürlich  beginnen 
lassl:  es  nimmt  dann  mit  Verilndeningen  des  Werlhes  von  h  nur  die  Con- 
stante  Ä'  andere  Werthe  an'). 

Diese  Tbatsai^hen  geben  der  Vermuthong  Raum,  dass  fUr  unsere  Auf- 
fassung der  Tonhöhen  iu  ihrer  Beziehung  zu  den  Schwingungszahlen  der 
Tone  das  nämliche  Gesetz  maßgebend  sei,  welches  die  Auffassung  der 
Empfindungsintensi täten  in  ihrer  Beziehung  zu  den  DeizstUrken  beherrscht. 
Denn  die  Annahme  scheint  nahe  zu  liegen,  gleiche  musikalische  Toninter- 
valle seien  gleichen  absoluten  Unterschieden  der  Tonqualiiat  äquivalent. 
Unter  dieser  Voraussetzung  würde  aber  in  der  obigen  Gleichung  die  Größe 
//  die  Bedeutung  einer  absoluten  Empfindungsschatzung  annehmen,  und 
die  Gleichung  selbst  wllrde  die  vollständige  Subsumtion  der  Auffassung 
der  Tonhühen  unter  das  WEBEu'scbe  Gesetz  bedeuten.  Aber  da  die  Fest- 
stellung der  musikalischen  Intervalle  zunächst  nicht  von  unserer  unmittel- 
baren Auffassung  der  Ton quali taten  sondern  von  den  im  nächsten  Abschnitt 
(Cap.  XII)  zu  erörternden  Bedingungen  der  Harmonie  und  Disharmonie  der 
Tone  abhüngt,   so  ist  jene  Annahme   Dicht  bindend,   sondern   sie   bedarf 


()  Der  Erste,  der  die  Logarithmen  auf  das  Verlialtoiss  der  Töne  anwandte,  v,ur 
EitLEK,  TeatameD  novae  tfaeoriae  musicae.  Petrop.  1139,  p.  78.  Vgl.  auch  Hsaiiir. 
Ueber  die  Tonlebre.  Werke,  YII.  S.  li(  fT.  Eine  Berechnung  der  LoearilbmcD  aller 
musikalisch  an^cwaadten  Seh«  iogungszahlen  hal  neuerdings  ScanuNG  geliefert.  (Schlo- 
■«.CB,  Kahl  und  Canto«.  Zeitsilir.   t.  Malhenialik  u.  Physik,  XIII.  Supiil.,  ->•.  105,] 
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der  Prüfung  durch  die  directe  Untersuchung  unserer  Höhenunterscheidung 
der  Töne. 

Diese  Prüfung  kann  wieder  mittelst  der  verschiedenen  psychophy- 
sischen  Maßmelhoden  (S.  339  ff.)  vorgenommen  werden.  Hierbei  zeigt  zu- 
Ucichst  die  mittelst  der  Methode  der  MinimalUnderungen  vorgenommene 
Bestimmung  der  Unterschiedsschwelle  für  zwei  dem  Einklang  nahestehende 
Töne,  dass  der  Geh'brsinn  in  der  qualitativen  Unterscheidung  der  ihm 
homogenen  Reize  alle  andern  Sinne  weit  übertrifft.  In  den  mittleren 
Höhen  der  musikalischen  Scala  können  selbst  von  dem  Ungeübten  successiv 
angegebene  Töne  unterschieden  werden,  die  nur  um  wenige  Schwingungen 
in  der  Secunde  verschieden  sind,  ja  ein  geübtes  Ohr  vermag  den  Unter- 
schied zu  erkennen,  w^enn  er  nur  Bruchtheile  einer  Schwingung  beträgt*). 
Dies  zeigt  die  folgende  von  Pheyer  gegebene  Zusammenstellung  einiger 
Versuche  verschiedener  Beobachter,  in  welcher  s  und  5'  die  Schwingungs- 
zahlen der  beiden  verglichenen  Töne  sind,  (/  =  5  —  s'  die  absolute  Unter- 

schiedsschwelle   und  r  =  —  die   relative  Unterschiedsempfindlichkeit  be- 


zeichnet  2). 

Beobachter 
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r 
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Zugleich  ergibt  diese  Reihe,* dass,  im  Widerspruch  mit  der  Forderung 
des  VVEBER'schen  Gesetzes,  nicht  die  relative  Unterschiedsempfindlichkeit  /*, 
sondern  eher  die  absolute  bei  verschiedenen  Tonhöhen  annähernd  con- 
stant  bleibt.  Zu  einem  einigermaßen  entsprechenden  Resultat  gelangte 
Stumpf'^),  als  er  von  musikalisch  ungeübten  Beobachtern  in  verschiedenen 
Höhen  der  Tonscala  Urtheile  darüber  abgeben  ließ,  welcher  der  Töne  eines 
bestimmten  Intervalls  (Quinte,  Terz,  Secunde;  der  höhere,  und  welcher 
der  liefere  sei.  Er  fand,  dass  hierbei  die  Zuverlilssigkeit  der  Urtheile 
zuerst  bis  in  die  Mitte  der  Scala  stark  zu-  und  dann  nach  oben  wieder 
etwas  abnimmt.  Doch  lassen  diese  Versuche  einen  sicheren  Schluss  über 
den  Gang  der  Unterschiedsempfindlichkeit  nicht  zu.  Sri  mpf's  Beobachtungen 
stehen  nicht  durchweg  mit  einander  im  Einklang;  die  Zahlen  Preyer's  aber 
beziehen   sich  auf  verschiedene  Beobachter,   die  nicht  ohne  weiteres  mit 


1)  Die  Vcrgleichung  successiv  angegebener  Tone  ist  unerlassiicli,  weil  bei  dem 
gleichzeitigen  Erklingen  Schwebungen  entstehen,  an  denen  sich  der  Hühenunterschied 
der  Tünc  auch  dann  verrath,  wenn  er  nicht  unmittelbar  in  der  Empfindung  aufge- 
fasst  wird.     Vgl.  unten  S.  436. 

2    Preyer,  Die  Grenzen  der  Tonwahrnehmung,  S.  26  f. 

3j  C.  Stumpf,  Tonpsychologie.     Leipzig  1883,  S.  3i6  f. 
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einander  vergleichbar  sind:  auch  sind  die  bei  der  Erörterung  der  psycho- 
physischen  MaUuiethoden  (S.  350  ff.)  angeführten  Regeln  bei  allen  diesen 
Versuchen  nicht  beachtet  worden. 

VoHkommen  überzeugend  ergaben  dagegen  Versuche,  welche  C.  Lift 
nach  der  Methode  der  Minimalanderungen  ausführte,  in  Uebereinstim- 
niung  mit  Preyer's  vorläufigen  Resultaten,  dass  die  relative  Unterschieds- 
empfindlichkeit  von  den  tiefen  zu  den  hohen  Tönen  zuerst  rasch  und  dann 
langsamer  zunimmt,  während  die  absolute  Unterschiedsempfindlichkeit  zu- 
erst wächst,  dann  innerhalb  der  mittleren  Tonhöhen  nahezu  vollkommen 
constant  bleibt,  um  bei  den  hohen  Tönen  abermals  abzunehmen.  Zugleich 
ergab  sich  die  Unterschiedsschwelle  wesentlich  kleiner,  nur  etwa  halb 
so  groß  als  in  Preyers  Versuchen.  Hiernach  können  in  den  mittleren 
Höhen  der  musikalischen  Scala  successiv  erklingende  Töne  noch  unter- 
schieden werden,  wenn  ihr  Unterschied  *  4 — 75  einer  Schwingung  be- 
trägt'\  Die  folgende  Tabelle  gibt  eine  Uebersicht  der  Schätzungen  eines 
Beobachters  (C.  Lift).    (Iq  bedeutet  die  obere,  rf„  die  untere,  d  die  mittlere 

Unterschiedsschwelle,  ''  =  -7  die  relative  Unterschiedsempfindlichkeit;  unter 

i\j  und  r„  sind  die  mittleren  Variationen  der  Schätzungen  Üq  und  (1^^  ange- 
geben. Die  Versuche  sind  mit  Stimmgabeln  auf  Resonanzräumen  ausgeführt, 
deren  eine,  die  Normalgabel,  unverändert  blieb,  während  die  andere,  die 
Vergleichsgabel,  durch  ein  an  einer  Millimetereintheilung  verschiebbares 
Laufgewicht  verstimmt  werden  konnte.  Die  Einflüsse  der  Zeitlage  sind 
in  den  mitgetheilten.  aus   16  Versuchen  gewonnenen  Zahlen  durch  Mittel- 
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0.152 

0,147 

0,028 

0,032 

0.150 

427 

12s 

0.1  6S 

0,150 

0.038 

0,055 

0,159 

805 

23G 

0,202 

0,261 

0,061 

0,032 

0.232 

1103 

512 

0,230 

0,272 

0,039 

0,046 

0,251 

2040 

1024 

0,236 

0,179 

0.102 

0,081 

0.218 

4697 

2048 

0,430 

0,368 

0,187 

0,161 

0,399 

5133 

Die  Werthe  von  d  zeigen,  dass  innerhalb  der  musikalisch  und  nament- 
lich für  den  Gesang  am  häufigsten  verwendeten  Tonhöhen  von  256  bis 
1024  Schwingungen  die  absolute  Unterschiedsschwelle  fast  völlig  constant 
ist,  so  dass  innerhalb  dieser  Grenzen  jedenfalls  nicht  das  WEBER'sche 
Gesetz    gilt,    sondern    \ielmehr   eine  nahezu   vollständige   Proportionalität 

1;  Musikalisch  geübte  und  ungeübte  Beobachter  verhalten  sich  in  dieser  Beziehung, 
nachdem  erst  die  unerlässiiche  Versuchsübung  vorübergegangen  ist,  vollkommen  gleich, 
abgesehen  natürlich  von  Fällen  abnormer  l'nempfindlichkeit.  Der  große  Werth,  welcher 
in  früheren  Beobachtungen  auf  das  Moment  der  musikalischen  Uebung  gelegt  wurde, 
hat  lediglich  in  der  Art  der  Ausführung  derselben ,  bei  der  es  zu  einer  erheblichen 
Versuchsübung  überhaupt  nicht  kommen  konnte,  seinen  Grund. 
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zwischen  den  absoluten  Unterschieden  der  Tonempfindung  und  den  Unter- 
schieden der  Schwingungszahlen  zu  bestehen  scheint*). 

Dieses  Ergobniss  wird  in  der  vollkommensten  Weise  durch  Versuche 
bestätigt,  welche  von  G.  Lorenz  mit  Hülfe  einer  Gombinaiion  der  Methode 
der  mittleren  Abstufungen  mit  der  Methode  der  richtigen  und  falschen 
Fälle  vorgenommen  wurden.  Dieselben  erstrecken  sich  vorläufig  auf 
das  Tongebiet  zwischen  128 — 1024  Schwingungen  und  sind  an  einem 
System  von  Zungenpfeifen  ausgeführt,  dessen  auf  einander  folgende  Töne 
zwischen  den  angegebenen  Grenzen  um  je  4  Schwingungen  verschieden  sind. 
In  jeder  Versuchsgruppe  w^urde  zwischen  einem  constant  bleibenden  tiefen 
und  hohen  Ton,  t  und  Ä,  ein  mittlerer  iw^,,  welcher  variabel  war,  bald  in 
der  Richtung  /  m^,  h,   bald  in   der  entgegengesetzten  h  m^,  t  eingeschaltet, 

I 

I 
I 
I 


^ 
M8 


M# 


I 
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und  auf  diese  Weise  derjenige  Ton  yn  bestimmt,  welcher  am  häufigsten 
als  die  Mitte  zwischen  t  und  h  geschätzt  wurde.  £s  zeigte  sich,  dass  diese 
geschätzte  Tonmitle  m  mit  der  wirklichen  absoluten  Toninitte  m  entweder 
vollständig  oder  doch  sehr  nahe  zusammenfällt,  immer  aber  von  der  nach 
der  Abstufung  der  musikalischen  Tonintervalle  zu  erwartenden  relativen 
Tonmitte  erheblich  abweicht.  Diese  Thatsache  bestätigt  sich  nicht  nur 
dann,  wenn  die  Töne  t,  m,  h  harmonische  Intervalle  bilden,  sondern  auch 
wenn  sie  in  einem  beliebigen  nicht-harmonischen  Verhältnisse  zu  einander 
stehen;  nur  pflegt  im  ersteren  Fall  die  richtige  Mitteschätzung  etwas  ge- 
nauer zu  sein  als  im  zweiten.    Die  in  Fig.  124  und  125  graphisch  wieder- 


1)  Die  Versuche  von  C.  Luft,  deren  Hauptergebnisse  hier  mitgetheilt  sind,  werden 
ebenso  wie  die  im  folgenden  erwähnten  Versuclie  von  C.  Lorexz  demnächst  ausführlich 
in  den  Phil.  Stud.  veröfTentlicht  werden. 


■  ■ 
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gegebenen  Resultate  zweier  Versuche  veranschaulichen  dieses  Verhältniss. 
Die  Schwingungszahlen  sind  auf  einer  Abscisscnlinie  aufgetragen,  die  Hühe 
der  zugehörigen  Ordinate  entspricht  der  zugehörigen  Procentzahl  von 
Mittelschätzungen,  die  ausgezogene  Verticallinie  der  absoluten,  die  unter- 
brochene der  relativen  Mitte  zwischen  t  und  h.  Die  ausgezogene  gibt  die 
Mittelzahlen  aus  beiden  Zeitlagen,  die  unterbrochene  Gurve  entspricht  der 
Zeitfolge  tm^.h^  die  punktirte  der  umgekehrten  hrn^J.  Die  Fig  124  re- 
präsentirt  die  Schlitzungen  bei  den  harmonischen  Intervallen  256  :  384  :  512 
(=  2:3:4),  die  Fig.  125  entspricht  den  unharmonischen  Intervallen 
296  :  360  :  424  37  :  45  :  53).  Die  ungenauere  Schätzung  im  letzeren  Fall 
spricht  sich  darin  aus,  dass  relativ  viele  Mitteschätzungen  diesseits  wie 
jenseits  der  absoluten  Mitte  vorkommen,  so  dass  die  Gur\'e  allmählicher  zu 

t.m  ;*  '2S6:S$0:  «4  (*31:  U.SJ) 
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ihrem  mit  m  zusammenfallenden  Maximum  ansteigt.  In  Bezug  auf  den 
Einfluss  der  Zeitfolge  lehrt  das  LageverhäUniss  der  unterbrochenen  und 
der  punktirten  Linien  übereinstimmend,  dass  man  bei  aufsteigender  Folge 
geneigt  ist  die  tiefer  liegenden  variabeln  Töne  relativ  tiefer  und  die  höher 
liegenden  höher  zu  schätzen,  als  bei  absteigender.  Mit  andern  Worten:  bei 
jeder  Zeitfolge  ist  man  geneigt,  die  jenseits  der  wirklichen  Mitte  gelegenen 
Töne  in  größerer  Anzahl  als  die  diesseits  gelegenen  als  Mitteltöne  zu  schätzen. 
Indem  diese  Beobachtungen  zeigen,  dass  die  Abmessung  der  Ton- 
höhen der  Abstufung  der  objectiven  Schwingungen  direct  proportional 
geht,  machen  sie  es  offenbar  zugleich  wahrscheinlich,  dass  die  Abstufung 
der  Töne  ein  Product  unmittelbarer  Vergleichung  der  einfachen  Empfin- 
dungen und  nicht  erst  durch  Nebenbedingungen,  z.  B.  durch  begleitende 
Partialtöne  von  übereinstimmender  Höhe,   wie  man  behauptet  hat,  veran- 
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lussl  ist.     Die  Wahl  der  in  der  luiistli  all  sehen  Suala  eiithnitenon  Tonstiil 
dagegen  beruht  uiL-ht  auf  dem  uiimiUelbareD  Maß  der  EmplindungeD. 
ist,  %viß  wir  später  sehen  werden,  durch  die  Gesetze  der  ConsonaDZ  i 
Harmonie  besliainit,   welche  ihrerseits  wieder  von  der  Zusamiuensetxi{ 
der  Klänge  aus  Theillitnen  abhüngen. 

Die  Tonreihe  bildet  ein  Continuuni  von  einer  Dimension, 
ktinnea  sie  uns  durch  eine  Linie  versinn liehen,  um  einTachsten  durch  eine 
Gerade  von  unbcslimmler  Ausdehnung.  Ihre  beiden  Endpunkte  sind  die 
untere  und  die  obere  Grenxe  der  Tonhöhen.  Beide  Grenzen  sind  rein 
physiologische,  sie  wechseln  bei  versehieden  orgaaisirl«n  Wesen,  ja  sogar 
bei  verschiedeneQ  Individuen  dersellien  Art,  denn  sie  siod  abhüngig  von 
der  wechselnden  Abstimmung  der  mit  der  Acuslicusendigung  verbundenen 
Einrichtungen.  Berücksichtigt  man  gleichzeilii(  die  IntensitiJt  der  Empfin- 
dung, so  wird  aus  der  Tonlinie  ein  Conlinuum  von  zwei  Dimensionen, 
das  am  einfachsten  in  der  Form  einer  Ebene  sieh  darstellen  l.'lssl.  In 
unserm  Bewusstsein  hat  außerdem  als  dritte  Dimension  der  Tonempfin- 
dungen  deren  zeitliche  Dauer  eine  wesentliche  Bedeutung.  Aber  da  die 
Zeitanschauung  erst  aus  der  gegenseitigen  Beziehung  wechselnder  Empfin- 
dungen entspringt,  so  wird  hierauf  erst  bei  der  Verbindung  der  Tonempfin- 
dungen zu  zusammengesetzten  Vorstellungen  ndher  einzugehen  sein. 

Zur  Untersuchung  der  UuterschicdsempIiDdlic'hkeil  für  ToiiliÖhcn  henulzl  man 
nui  zweckmäßigsten  Stimmgabeln,  die  auf  einem  auf  ihren  Grundtun  ubge- 
stiminteu,  an  ilereipien  Seite  olTenra 
Uesonanzrauni  ans  Holz  befestigt 
sind  ^Fig.  tS6).  Solche  Gabeln 
bieten  den  Vonheil  dar,  dass  ihr 
Klang  unter  allen  musikalischen 
Klängen  am  meisten  dem  ein- 
fachen, ])endclartigen  Schwin- 
gungen cnlsprcchendeu  Ton  sich 
niihert.  Zur  Bestimmung  der  Un- 
lerschiedsschwelle  bedarf  man  für 
jeden  zu  untersuchenden  Ton 
üweier  nahezu  gleich  gestimmt  er 
Gabeln,  von  denen  die  eine,  die 
Xormalgabel ,  conslanle  Stimmung 
hat,  wälircnd  die  andere,  die  Ver- 
gleichsgnbel ,  mittelst  zweier  nn 
einer  Millimeterscala  ihrer  Braucheu 
laufenden  kleinen  Gewichte  um  be- 
liebig kleine  Schw  ingungsdiireren- 
erslinimt  werden  kann.  WUhll  man  die  Methode 
vird  dann  in  der  auf  S,  SSO  angegebenen  Weise 
in  gleichen  P;iiisfii  die  G;ilieln  uiil  ei.ieji 


I  gegen  die  ^o^malpabel 
■  Minimaljnderungen     so 


tk' hu )  Ic  n  I  |i  li  nd  u  n):  ^n. 
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bammer  anschlägt  und,  vom  Einklnn^e  atii^elicDd.  dio  obere  unil  uiileri!  l'iiler- 
Kcbiedsscbwelle  in  dea  verschiedenen  Zeitlsgon  nursudit.  Die  diesen  Schwellen 
cnlsprechendcQ  Sehwüigungsdiirerenzen  beider  Gabuln  werden  dann  durch  Z^ihlcn 
ihrer  Schwebiingen  bei  gleidiKeilitieiii  Anstreichen  ennillell. 

Zu  Unlersucbimgen,  die  sich  über  eine  sehr  große  Zahl  von  Tönen  erslrecken, 
wird  mnn  in  der  Regel  zu  andern  Klangquellen,  namentlich  zu  den  leicht  in  großer 
AnKabI  berzuslellenden  Zungenpfeifen,  »eine  Ziißucht  nehmen.  Üie  so  eracugieti 
Kliin^e  sind  aber  nicht  mehr  annähernd  einfach,  sondern  sie  enthalten  neben  dem 
Stärkeren  Gnindion  schwächere  Obenüne  von  der  i.  3,  i  .  .  .  Tachen  Sehwin- 
gungszalil  de«  ersleren.  lim  den  zusanimengeselzlen  Klang  in  Bezug  auf  diese 
Obertöne  zu  anah-siren,  bedient  man  sich  der  oben  envühnlen  Resonatoren, 
wie  einen  solchen  Fig.  ii~ 
darstellt.  Für  einen  Klang 
von  der  Schwingungszaht  .« 
ist  znr  Analyse  der  Obcr- 
töne  eine  Reihe  von  Reso- 
natoren erforderlich,  die 
einzeln  auf  dicSchwingtings- 
zahlen  2  s.  3«,  is  ..  .  ab- 
gestimmt sind.  Dag  Ende  b  des  Resonators 
(1  der  Schal Iqiielli'  ziigekehtl. 


das  Ohr  gebracht,  das  Ende 
'eckmiißigsteti  werden    diese  Resonatoren, 


Fig.  IIS. 

namentlich  die  größeren,  aus  Zinkblech  aogefenigt.  Fiir  [is>chologisclie  Unter- 
suchungen, bei  denen  man  einer  großen  Reihe  wenig  verschiedener  Klünge  bedarf, 
ist  der  Ai-pi  ^^'schl■  Tonmesser  ein  sehr  aützliclier  Apparat.  Derselbe  besteht 
aus  einem  System  vnn  Zungcnpfeifcn.  die  von  einem  darüber  bcnndlirben  Rlasc- 
balg  aus  einzeln  erregt  werden  können.  Die  Fig.  t!8  zeigt  dus  Inslnunent  im 
geöObelen  Zustand,  den  Deckel  mil  dem  darin  belindlichen  Blaseb.ilg  zurückge- 
schlagen, um  die  Reihe  der  Zunfscii  sicbtbnr  /u  machen.    An  der  vordem  Wand 


432 


Qualität  der  Empfindung. 


i 

I 

M 

i 

!1 

'i 
:| 

i  i 


'I 

.1 

I 

:i 

f 
_      I 

I  i 


befinden  sich  eine  Reihe  von  Knöpfen  [\  bis  32),  an  denen  die  zu  den  ein- 
zelnen Zungen  gehörigen  Ventile  gezogen  werden,  um  die  Zungen  zum  Tönen 
zu  bringen.  Die  Luft  wird  durch  einen  Blasetisch  geliefert,  auf  welchen  man 
das  ganze  Instrument  aufsetzt.  Durch  die  Oeflhung  a  des  Zugangsrohres  strömt 
die  Luft  aus  dem  Blasetisch  ein  und  hebt  das  bei  geschlossenem  Instrument 
unmittelbar  auf  a  ruhende  Ventil  b  in  die  Höhe,  um  durch  dasselbe  in  den 
über  den  Zungen  befindlichen  Raum  einzuströmen  und  die  einen  Blasebalg 
bildende  Decke  des  Instruments  in  die  Höhe  zu  heben.  Zur  Regulirung  des 
Luftdnicks  ist  an  der  Decke  ein  Faden  c  angebracht,  der,  sobald  er  durch 
Emporheben  der  Decke  zureichend  gespannt  ist,  den  auf  das  Ventil  6  von  oben 
drückenden  Hebel  d  bewegt  und  so  durch  Schluss  des  Ventils  den  Zugang  der 
Luft  hemmt.  Wird  nun,  während  der  Blasebalg  über  den  Zungen  gefällt  ist, 
eines  der  Ventile  \  bis  3  2  gezogen,  so  gcr'äth  alsbald  die  betreffende  Zunge  in 
Schwingungen,  indem  die  Luft  an  ihr  vorüber  nach  unten  entweicht.  Bei  den 
tieferen  und  mittleren  Lagen  der  musikalischen  Scala  genügt  bei  der  Abstufung 
nach  4  Schwingungen  je  ein  Tonmesser  für  eine  Octave,  bei  den  höchsten  wird 
es  nöthig  die  Octave  auf  mehrere  Instrumente  zu  vertheilen. 

Die  Gesammtresultate  der  von  C.  Lorenz  nach  der  oben  angegebenen  Me- 
thode am  Tonmesser  ausgeführten  Versuche  lUsst  die  folgende  Tabelle  über- 
sehen. Sie  enthält  unter  I  und  II  die  in  einer  grol^n  Zahl  :meist  800 — 1500) 
Einzelvcrsuchen  durchschnittlich  erfolgten  Mitteschätzungen  bei  auf-  und  ab- 
steigender Zeitfolge  'I  und  II;,  ausgeführt  von  zwei  Beobachtern,  P.  ^Peiskeb) 
und  L,  (Lorenz).  Unter  T  :  M  :  H  sind  die  absoluten  Schwingungszahlen  der 
constant  bleibenden  beiden  Grenztöne  [T,  H)  und  ihrer  absoluten  Mitte  (Af),  unter 
t  :  m  :  h  die  einfachsten  Verhältnisse,  denen  dieselben  entsprechen,  aufgeführt. 
Außerdem  wurde  noch  unter  R  die  relative  Mitte  der  beiden  Töne  T  und  H 
beigefügt,  welche,  wenn  das  Gesetz  der  musikalischen  Tonint er\'alle,  d.  h  das 
WKBER^sche  Gesetz,  für  die  Abstufung  der  Empfindung  gültig  wäre,  als  die 
Mitte  hätte  geschätzt  werden  müssen. 


Nr. 


t  :  m  :  h 


T:  M  :  H 


P. 

i  ^1  n 


L, 


W 


R 


1 

2  :  a 

2 

2  :  3 

3 

3  :  4 

4 

4  :  5 

•• 
Ü 

5  :  6 

6 

5  :  6 

l 

8:9: 

8 

16  :  17 

9 

30  :  31 

10 

37  :  45 

n 

97  :  107 

12 

3  :  4 

13 

11  :  13 

u 

5  :  6 

15 

8  :  9 

4 

4 

5 

6 

7 

7 

10 
:  18 
:  32 
:  53 
:  117 

5 
:  15 

7 
10 


256 
264 
300 
256 
320 
340 
256 
256 
480 
296 
388 
132 
176 
620 
800 


:  384 
:  396 
:  400 
:  320 
:  384 
:  408 
:  288 
:  272 
:  496 
:  360 
:  428 
:  176 
:  208 
:  744 
:  900 


:  512 
:  528 
:  500 
:  384 
:  448 
:  476 
:  320 
:  288 
:  512 
:  424 
:  468 
:  220 
:  2*0 
:  868 
:  1000 


384 

384 

384 

384 
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Ton  geringerer  Sicherheit  als  die  ITaterscheiduiiß  nahezu  übereJastimme»- 
iler  Tonhöhen  ist  die  Empfindlichkeit  für  die  Reinheit  niusiltalischer 
Intervalle  bei  successiver  Auflassung  der  Töne;  aurli  bl  s.le  iu  höherem 
Grade  von  der  musikalischen  Uehung  abhängig.  Nach  PnBtER ')  folgen  sich  in 
dieser  Beziehung  die  Intervalle  in  der  nächst eheuden  Ordnung; 

Octave,  Quinte,  ganzer  Ton,  Quarte,  gr.  Terz,  gr.  Sexte,  LI.  Terz, 
naliirl.  Septime,  kl.  Seite. 
Abgesehen  von  dem  ganzen  Ton  ist  diese  Beihenfolgo  die  nämliche,  in  welcher 
die  lnle^^'nlle  in  Bezug  aur  den  Grad  der  Consonanz  auf  einander  folgen,  [^'gl. 
Cap.  XII.)  Es  ist  daher  wahrscheinlich,  dass  wir  die  Reinheit  der  harmonischen 
Intervalle  nach  jener  Coincidenz  der  Partialtöne  beurthellen ,  welche  die  Wnhl 
derselben  bestimmt  hat.  Darum  Hegt  aber  auch  nicht  der  geringste  Grund  vor 
diese  Wahl  aus  ii^end  einer  angeborenen  Einrichtung  des  Gehörapparaics  ab- 
zuleiten, wie  solches  z.  B.  von  Freier  geschieht,  welcher  der  Meinung  ist,  das 
iniervallschälzen  beruhe  auf  den  Abständen  der  erregten  Nooenfaserenden  In 
der  Schnecke,  d.  h.  auf  der  Zahl  der  unerreglen  Enden,  die  sich  zwischen  den 
zwei  erregten  beHnden,  ähnlich  wie  die  Distanzschätzung  mittelst  der  Netz- 
haut und  mittelst  des  Tastorgans  ^) .  Doch  weist  die  Thalsache,  dass  ein  nicht- 
harmonisches  Inlenall .  welches  aber  durch  häufigen  Gebrauch  bevorzugt  ist, 
nämlich  der  ganze  Ton,  zu  den  bestunterschcidbaren  Intervallen  gehört,  von 
neuem  darauf  hin ,  dass  die  Wiedererkennung  bestimmter  Intervalle  durchaus 
nicht  bloß  an  die  Auffassung  der  Übertiiae  gebunden  ist,  sondern  dass  wir 
unabhängig  davon  die  F^igkeit  der  messenden  Vei^leichung  endlicher  Empfin- 
dungsunterschiede besitzen.  Indem  üblhholtz  mit  Recht,  wie  wir  später  sehen 
werden ,  die  Inlervalle  der  musikalischen  Scala  auf  bestimmte  Debereinsiim- 
raungen  in  den  PartiaJlönen  der  Klänge  zurUckfuhrte ,  glaubte  er  zugleich  an- 
nehmen zu  dürfen,  dass  die  rnterscheidung  der  Tonhöhen  überhaupt  auf  der 
Rlangverwandtschan  beruhe.  Wenn  diese  Ansicht  richtig  wäre,  so  miisste  die 
Erkennung  der  Intervalle  bei  KISngeo,  denen  die  Oberlönc  mangeln,  unmöglich 
werden.  Dies  ist  in  der  That  zum  Theil  schon  von  Hblhuoltz^),  noch  ent- 
schiedener aber  von  G,  E.  Müller')  behauplel  worden.  Nach  dem  letzteren  soll 
bei  reinen  Slimmgabelklängcn  nur  durch  die  Association  mit  früheren  Eindrücken 
eine  Wiedererkennung  möglich  sein.  Nun  ist  sicherlich  die  Erkennung  der 
üctave,  Quinte  u.  s.  w.  als  Octave,  Quinte  u.  s.  w.  immer  und  übemll  mir 
diiivh  die  Association  mit  früheren  Erfahrungen  möglich;  aber  es  ist  nicht  zu 
begreifen,  w'ie  eine  solche  Association  stattfinden  könnte,  wenn  nicht  unmittelbar 
in  der  Empfindung  eine  Maßabschätzung  endlicher  Tonhohe nunlerschlede  mög- 
lich wäre,  ähnlich  wie  wir  ja  auch  die  Llahlinlensilälen  der  Sieme  oder  an- 
derer Lichteindrücke  nach  übermerklichen  Unterschieden  abstufen.  Durch  die 
oben  angefiibrien  Versuche  von  C.  Lorenz  ist  in  der  Tbat  für  diese  Pähigkeil 
unseres  Gehörs,  Tonslufen  ohne  alle  Rücksicht  auf  das  harmonische  oder  dis- 
harmonische Verhällniss  der  Töne  messend  vorgleichen  zu  können,  der  end- 
gültige Beweis  geführt  worden. 


II  Pke)eh,  Die  Grenzen  der  Ton«ahrnehiDii.ng,  S.  3S  t. 
t)  Preteh,  Akustische  Untersuchungen.  S.  SD. 
31   Lebre  von  den  TonempfiDduDgen,  3.  Aull,  S.  3S<,tS1. 
*1  Zur  Grundlegung  der  Psychophysik,  S.  SBS. 
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Von  dem  Klang  unterscheidet  sieb  der  Zusammenklang  im  allge- 
meinen nur  durch  die  (ileichmllBigere  Stärke  der  PartialtUne,  aus  denen  er 
besteht.  Hierdurch  wird  es  aber  unserm  Ohre  leichter  mOglich,  denselbeo 
ja  einzelne  seiner  fiestandtheilc  zu  zerlegen.  Während  wir  den  Klang 
zunächst  als  eine  einheitliche  Emplinduag  gelten  lassen,  um  uns  erst  bei 
der  genaueren  Analyse  desselben  von  seiner  complexen  BeschalTenbeit  zu 
überzeugen,  fassen  wir  den  Zusammenklang  sogleich  als  eine  zusammea- 
gesetzle  Empfindung  auf.  Hierzu  trügt  auch  die  weit  wechselndere  Ber 
schaffenhoit  der  Zusammenklänge  das  ihrige  bei.  Der  Klang  eines  Instru- 
mentes z.  B.  enthalt,  mit  wenig  Abweichungen,  immer  dieselbe  Reihe  von 
Obertüneo.  Dagegen  kttnnen  wir  auf  einem  und  demselben  mehrstimmigen 
Instnuncnte  sehr  verschiedene  Accorde  und  andere  Zusammenklänge  her- 
vorbringen. In  diesen  VerhültnisseD  liegen  nun  zwei  Erscheinungen  be- 
gründet, welche  ausschließlich  bei  Zusammenklängen  vorkommen,  und 
welche  namentlich  bei  den  musikalischen  Wirkungen  derselben  von  groBer 
Wichtigkeit  sind.  Die  erste  dieser  Erscheinungen  besteht  in  den  Com- 
binationstUnen,  welche  dadurch  sieh  bilden,  dass  zwei  TonwelleDzQge 
von  hinreichender  Stärke  eine  dritte  Tonbewegung  hervorbringen,  die  der 
Differenz  oder  auch  der  Summe  ihrer  SchwioguDgszahlen  entspricht.  Die 
zweite  besteht  in  den  Schwebungen,  welche  durch  die  wechselseitige 
Störung  zweier  Tonwellenzüge  von  geringem  Unterschied  der  Schwinguogs- 
zahlen  erzeugt  werden. 

Combinationst&ne  bilden  sich  unter  allen  Umstanden  dann,  wenn 
die  gleichzeitig  erklingenden  Töne  stark  genug  sind,  dass  die  Grüße  der 
SchwioiiuDgen  nicht  mehr  als  unendlich  klein  im  Verhältniss  zur  GrSBe 
der  schwingenden  Masse  betrachtet  werden  knnn.  In  diesem  Falle  ist 
nämlich  das  auf  S.  417  ausgesprochene  Princip  der  Supcrposition  der  Schall- 
wellen, wonach  die  resultirende  Schwingung  immer  durch  einfache  Addition 
ihrer  Componenten  erhallen  wird,  nicht  mehr  strenge  richtig,  sondern  es 
entstehen  zwei  neue  Schwingungsbewegungen  neben  der  ursprtln glichen, 
von  denen  die  Schwingungszahl  der  einen  der  Differenz,  die  der  andern 
der  Summe  der  Schwingungen  der  beiden  primären  Töne  entspricht'). 
Je  zwei  einfache  Töne  können  daher  zweierlei  Gombinationstöne  erzeugen : 
einen  Differenzton  und  einen  Summalionston.  Davon  ist  der  Diffe- 
renzton in  der  Hegel  der  weitaus  stärkere.  Beiderlei  CombinationstJlne 
können  sowohl  durch  die  Grundtöne  der  Klänge  wie  durch  ihre  Obertöne 
erzeuijt  werden.  Aber  da  die  Stärke  der  Combinationstönc  von  der  Stärke 
der   crKOUjienden  Töne   abhängt,   so  geben  die  Grundlöne  im  allgemeincD 
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die  sUirkeren  ComhiDationstöne;  auch  erreichen  die  Summationstöne  in  den 
Höhen  der  musikalischen  Scala  wegen  ihrer  bedeutenden  Schwingungszahl 
bald  die  Grenzen  der  Tonempfindliehkeit  des  Ohres.  Ferner  können  starke 
Gonibinationstöne  mit  den  primUren  Tönen  abermals  Gombinationstöne  bilden. 
Auf  diese  Weise  entstehen  Differenz-  und  Summationstöne  höherer 
Ordnung,  die  jedoch,  namentlich  die  letzteren,  sehr  schwach  sind.  Ueber- 
haupt  besitzen  die  Gombinationstöne  in  vielen  Fallen  eine  so  geringe  Inten- 
sität, dass  sie  erst  mittelst  Resonanzröhren,  die  auf  sie  abgestimmt  sind, 
deutlich  wahrgenommen  werden  können.  Trotzdem  haben  die  Gombinations- 
töne einen  wichtigen  Eintluss  auf  den  Zusammenklang,  wie  wir  später  bei 
der  Erörterung  der  ästhetischen  Wirkung  der  Klangvorstellungen  sehen 
werden  ^):  es  erstreckt  sich  jedoch  dieser  Eibfluss  hauptsächlich  auf  die 
Differenztöne  erster  Ordnung.  Die  an  sich  sehr  schwachen  Summations- 
töne können  dagegen  zuweilen  durch  Obertöne,  die  mit  ihnen  coincidiren, 
verstärkt  werden;  überdies  existirt,  wie  G.  Appuxn  bemerkte,  bei  jedem 
Zweiklang  ein  Differenzton  zweiter  Ordnung,  welcher  die  gleiche  Schwin- 
gungszahl wie  der  Summationston  erster  Ordnung  besitzt  und  also  diesen 
verstärken  muss.  So  entspricht  z.  B.  zwei  Tönen  mit  dem  Inter\'all  der 
Quinte  2  :  3  ein  Differenzton  1  und  ein  Summationston  o,  der  Differenzton 
zweiter  Ordnung,  welchen  der  erste  Oberton  (6)  des  höheren  Tones  mit 
dem  ersten  Differenzton  \  bildet,  ist  aber  ebenfalls  =  5.  Allgemein  fällt 
also,  wenn  wir  die  Schwingungszahlen  der  ursprünglichen  Töne  mit  n 
und  n  bezeichnen,  der  Summationston  derselben  mit  dem  Differenzton 
2  n — (n — n)  zusammen^). 

Von  großer  Bedeutung  für  die  Wahrnehmbfirkeit  und  die  Wirkung 
der  Gombinationstöne  ist  das  Schwingungsverhältniss  der  sie  erzeugenden 
primären  Töne.  Ist  dieses  Schwingungsverhältniss  ein  einfaches,  so  dass 
die  primären  Töne  ein  harmonisches  Intervall  (Octave,  Quinte  u.  s.  w.) 
mit  einander  bilden,  so  wird  auch  das  Schwingungsverhältniss  des  Gom- 
binationstones  zu  den  primären  Tönen  ein  einfaches.  So  entspricht  z.  B. 
der  Octave  mit  dem  Schwingungsverhältniss  1  :  2  ein  Differenzton  1  und 
ein  Summationston  3.  der  erstere  fällt  also  mit  dem  tieferen  der  primären 
Töne  zusammen,  der  hierdurch  eine  Verstärkung  erfährt,  der  zweite  bildet 
die  Duodecime  desselben.  Der  Quinte  mit  dem  Schwingungsverhältniss 
2  :  3  entspricht  ein  Differenzton  \   und  ein  Summationston  5;  der  erstere 

1)  Siehe  Cap.  XII  und  XIV. 

2;  Appunn,  dem  sich  Preyer  anschließt,  folgerte  hieraus,  dass  die  Summationstöne 
überhaupt  nicht  existiren .  sondern  nur  Differenztöne  zweiter  Ordnung  seien.  ^Preyer, 
Akustische  Untersuchungen,  S.  12.]  Da  aber  die  von  Helmholtz  gegebene  mathematische 
Deduction  der  Summationstöne  von  diesen  Autoren  nicht  widerlegt  wurde,  so  liegt  in 
der  Bemerkung  von  Appunn  an  und  für  sich  nur  die  Möglichkeit  oder  Wahrscheinlich- 
keit, dass  der  Summationston  durch  einen  DifTerenzton  verstärkt  wird. 
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bildet  die   tiefere  Octa%'e   des   ersleo   der  primären  Töae,  der  zweite  diel 
große  Terz    seiner    höhero  Octave.     Id    solchea  Füllen   bringen  die  Goiii- 
bioationsttine  zusammen  mit  ihren  primären  Tönen  eine  stetige  Empfindung  I 
hervor,  neben  der  man  nur  bei  den  tiefsten  Differenzlönen  die  einzelDca  I 
TonslüBc    nahmimnit,    welche    den   ComhinalionsUtn   erzeugen.     Dies   ist  I 
anders,  wenn   die  Schwingungszuhlen  der  primüren  Töne  in  keinem  ein- 
fachen  Verballniss   stehen.     Verhalten   sieh   z.  6.   die   Schwingungen   der  I 
letzteren  wie    10  ;  23,  so  entsteht  ein  Differenzton  13,  welcher  mit  deia| 
tieferen  Tone  10  in  der  Begel  nicht  mehr  ungeslttrt  Kusammenklingt.    Viel- 
mehr tritt  hier  der  im  allgemeinen  schon  in  Fig.  \H   iS.  i16j  dargestellte  I 
Fall   ein,    dass  zwei  Schwingungscnrven,  deren  jede  regelmäßig  ist,  sich  I 
zu  einer  unregelmäßig  periödlsehen  Bewegung  combiniren,  die  keine  ste-  1 
tige  Empfindung  hervorbringen  kann.     Es  entstehen   auf  diese  Weise  die  1 
sogleich   naher  zu   betrachtenden  Schwehungen    der  Töne,   welche  die  1 
Dissonanz  zu  begleiten  pflegen.     In   Folge   dieser   Scbwebungen    sind   die  < 
Combinationstüne  unharmoniseher  Tonverbindungen  viel  schwerer  wahrxa- 
nehmen,  doch  können  sie  die  Scbwebungen  der  primtiren  Töne  verstärken  I 
oder  sogar,  wenn  zwischen  diesen  selbst  keine  Dissonanz  vorhanden  i 
solche  hervorbringen. 

Schwebungen   der  Töne   oder  TonstoBe  können   zwischen  allen 
Bestandtbeilen  zweier  Klänge,  sowohl  zwischen  den  Gmndttinen  wie  den  J 
Obertönen   derselben,  eintreten;  außerdem  können  sich  an  denselben  die  | 
Comhinationstöne  betheiligen.    Es  beruhen  diese  Slürungen  des  Zusammen-  , 
klangs    auf  der  Interferenz   der  St-hallwellen.     I.ässt   man  zwei  Töne  von 
gleicher  Höhe  und  Stiirke  erklingen,  so  entsteht  ein  Ton  von  der  doppelten 
Iiitensitüt,    falls  die  Berge  und  die  Thüler  beider  Wellen  zusammenfalten. 
Nach  dem   früher  (S.  418)   angefübrlen   Princip  der  Addition  der  Wellen  1 
entsteht  hierbei  ein  einziger  Wellenzug,  dessen  Berge  und  Thiller  die  dop- 
pelte Größe  besitzen.    Bichlet  man  dagegen  den  Versuch  so  ein,  dass  die  I 
Berge  der  einen  Welle  auf  die  TliUler  der  andern  treffen  und  umgekehrt, 
so  vernichten  sich  die  beiden  Bewegungen,  und  es  entsteht  gar  keine  Ton- 
empfindung.    Befinden  sich  die   beiden  Toniguellen   in  einiger  Entfernung  1 
von    einander,    so    beeinflussen    sich    in    der  Regel   die  Schwingungen  in  i 
solcher  Weise,    dass  der  Ton  durch  die  Interferenz  verstärkt  wird.     Dies  1 
beruht  auf  den  Gesetzen   des  Mitschwingens.     Da  z.  B.   eine  Saite  durah  1 
das  Erklingen  dos  Tones,  auf  den  sie  abgestimmt  ist,  In  Milschwingungen  J 
gerütb,  so  passen  auch  die  durch  directes  Anschlagen  derselben  erzeugten  1 
Schwingungen    der  Schwingungspbase    eines    andern  Tones    von    gleicher  I 
Höbe  sich  an.    Nur  unter  besonderen  Umstünden  wird  das  entgogengesetste  f 
Resultat    beobachtet:  so   z.  B.    wenn    man  zwei  große  Labialpfeifen  dicht I 
neben  einander  von  der  nSmlicben  Windlade  aus  anblüsl.    In  diesem  FaUeiJ 
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tritt  die  aus  der  einen  Pfeife  ausströmende  Lufl  immer  gleichzeitig  in  die 
uodere  Pfeife  ein,  so  dass  beide  duq  in  eotgegen gesetzten  Phasen  schwingen. 
In  Folge  dessen  hört  mau  statt  des  Tones  nur  noch  ein  zischendes  Ge- 
räusch'). 

Die  n3mlicben  Erscheinungen,  die  wir  hier  wahrend  der  ganzen  Dsuer 
der  zusammenklingenden  Töne  beobachten,  köunen  nun  auch  wahrend  eines 
kleinen  Theils  dieser  Zeit  eintreten.  Dies  geschieht,  wenn  zwei  Tüne 
zusammenklingen,  deren  Schwingungszahlen  sehr  wenig  von  einander  ver- 
Echieden  sind.  Denken  wir  uns  z.  B. ,  zwei  Töne  differirten  um  eine 
Schwingung  in  der  Secunde,  und  im  Beginn  des  Zusammenklingens  seien 
beide  Bewegungen  von  gleicher  Phase,  so  werden  im  Anfang  der  zweiten 
Secunde  wieder  gleiche  Phasen  zusammentreffen^  aber  im  Verlauf  der  ersten 
Secunde  bat  der  eine  Ton  eine  ganze,  aus  Berg  und  Thal  bestehende 
Schwingung  weniger  gemacht  als  der  andere:  es  muss  also  einmal  wühreud 
dieser  Zeit,  und  zwar  nach  VerQuss  der  ersten  halben  Secunde,  ein  Berg 
der  einen  mit  einem  Thal  der  andern  Welle  zusammengetroffen  sein. 
Bieraus  folgt,  dass  Töne,  die  um  eine  Schwingung  differiren,  einmal  in 
der  Secunde,  nämlich  da  wo  gleiche  Phasen  zusammenkommen,  durch 
Interferenz  sich  verstarken,  und  einmal,  da  wo  entgegengesetzte  Phasen 
bestehen,  durch  Interferenz  sich  schwächen.  Sind  die  Töne  um  2,3,1 
.  '.  .  n  Schwingungen  in  der  Secunde  verschieden,  so  treten  natürlich  2 . 
3 ,  t  .  .  .  n  solche  Ab-  und  Zunahmen  oder  Schwebungen  des  Tones  ein. 
Mittelst  der  letzleren  lassen  sich  beim  Zusammenklingen  der  TOne  noch 
außerordentlich  geringe  Unterschiede  der  Höhe  erkennen.  Tone,  die  wir 
als  absolut  gleich  empfinden,  wenn  sie  nach  einander  erklingen,  können 
darum  leicht  noch  an  den  Scfawebungen  unterschieden  werden. 

Die  so  durch  die  directe  Interferenz  der  Töne  eiftatebenden  Schwe- 
bungen sind  in  der  Nilhe  des  Einklangs  am  deutlichsten  unterscheid  bar. 
Sie  nehmen  dann  mit  der  Zunahme  des  Intervalls  ab  und  verschwinden, 
wenn  die  Intermissionen  der  Empfindung  zu  rasch  werden.  Außerdem 
bemerkt  man  aber  namentlich  bei  starken  Tönen  noch  eine  zweite  Art  von 
Schwebungen,  welche  erst  deutlich  zu  werden  beginnen,  wenn  die  Töne 
dem  Intervall  der  Octave  sich  nähern').  Die  Zahl  dieser  oberen  Stöße, 
wie  man  sie  zur  Unterscheidung  von  den  erste nvübnten  als  den  unteren 


ij  Hechholti,  Lehre  von  den  ToneDipIloduiigen .  S.  isi.  An  der  Doppelsirene  von 
HsufBOLTz  lassl  sich  derselbe  Versuch  ausführeo,  wen»  man  die  beiileo  auf  denselbeo 
Tod  eingerichteten  Scheiben  ^  stellt,  dnss  die  Luflstöße  der  einen  in  die  Zeit  zwischen 
zwei  Luftstüße  der  andern  fallen.  IHelhbul»  a.  a.  O.  S.  iS6.)  Aber  der  Versuch  roll 
den  Labialpfeifen  ist  schlagender,  well  die  Klange  derselben  fast  vollkomTneD  den 
Charakler  einfacher  Klänge  haben,  weshalb  der  Ton  biec  wirklich  verachwindel,  wah- 
rend er  bei  dem  von  starken  ObertOnen  begleiteten  Sirenen  klang  in  die  höhere  Octavv 
ufflscMUgt. 

9)  ft,  Kokk.  PoccGinioirv's  Annalen.  CLVII,  S.  IS4. 
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bezeichnet,  entspricht  der  Dill'erenz  der  Schwingungszahlen  des  oberen 
[  Tones  und  der  Octave  des  lieferen.  Die  Schwebungen  verschwinden  also 
'üier,  wenn  die  Oclave  erreicht  wird,  ahnlich  wie  die  unteren  beim  Ein- 
klang aufhören.  Während  aber  die  lelzlercn  in  der  unmittelbaren  Inter* 
ferenz  der  beiden  Töne  ihre  Ursache  haben,  beruhen  die  oberen  Stoße 
auf  der  Interferenz  des  höheren  Tuns  mit  dem  ersten  Oberton  des  tiefe- 
ren. Dass  sie  auch  bei  reinen  Stimmgabelklangen  entstehen  können,  er- 
klärt sich  entweder  daraus,  dass  auch  diesen  bei  großer  KkngsUirke  der 
erste  Oberton  nicht  ganz  fehlt,  oder  aber  aus  der  subjectiven  Entstehung 
desselben  durch  Resonanz  der  auf  ihn  abgestimmten  Theile  im  Gehtir- 
organ. 

Die  störende  Wirkung  der  Schwebungen  hat  ihren  Grund  in  der 
^Umwandlung  der  stetigen  Tonemptindung  in  eine  intermittirende.  Bei  sehr 
I  langsamen  Schwebungen  macht  sich  daher  die  störende  Wirkung  noch  kaum 
r  geltend,  und  sie  wuchst  mit  der  Zunahme  der  Schwebungen  l)is  zu  einem 
Haximuni,  worauf  sie  schnell  abnimmt  und  bald  ganz  schwindet,  indem 
die  Schwebungen  aufhören  wahrnehmbar  zu  sein.  Jenes  Maximum  der 
Störung  liegt  etwa  bei  30  Schwebungen  in  der  Secunde.  Bei  dieser  oder 
einer  ihr  nahe  kommenden  Geschwindigkeit  bringen  die  Schwebungen  ein 
rasselndes,  ß-llhnlicbes  Geräusch  hervor,  wobei  wegen  der  großen  Schnellig- 
keit, mit  der  die  einzelnen  Tonstöße  auf  einander  folgen,  eine  deutliche 
Auffassung  der  Tonhöhe  nicht  mehr  möglich  ist.  Der  Klang  verliert  also 
hier  seinen  Charakter  als  stetige  Empfindung  und  wird  unmittelbar  zum 
GerUnsch,  welches  physikalisch  aus  einer  unregelmäßigen  Schallbew^uag 
besteht  (S.  416  Fig.  131)  und  physiologisch  wahrscheinlich  auf  der  Heizung 
besonderer  Gerüuschopparate  beruht,  wilhrend  gleichzeitig  die  Erregung 
der  Tonapparate  des  Ohrs  durch  die  Schwebungen  gestört  wird  (S.  3B4). 
Bei  Schwebungen,  welche  die  Zahl  30  erheblich  fibersteigen,  vermag  unser 
Ohr  die  einzelnen  Töne  nicht  mehr  auseinander  zu  halten.  Schon  bei 
30  Schwebungen  wird  der  intermittirende  Charakter  der  Empfindung  sehr 
undeutlich,  und  bei  60  ist  er  ganilich  verschwunden.  Die  Angabe,  dass 
wir  noch  viel  zahlreichere  Intermissionen  zusammenklingender  Töne,  sogar 
bis  zu  132  in  der  Secunde'),  unterscheiden  können,  dürfte  auf  einer  Ver- 
wechslung mit  dem  dissonanten  Eindruck  beruhen,  welchen  nicht  vep-  ', 
wandte  Klänge  immer,  wenn  sie  gleichzeitig  ertönen,  auf  ims  machen.  Wir 
müssen  aber  durchaus  die  Slilrungen  des  Zusammenklanges ,  welche  in 
den  Schwebungen  ihre  l'rsache  haben,  von  der  Beziehung,  in  welche  die 
einzelnen  KlUnge  durch  ihre  Verwandtschaft,  nämlich  durch  die  tleberein- 
slimmung  oder  Verschiedenheit  ihrer  Theiltöne  treten,  unterscheiden.    Wir 


l;  HLLHHoLti,  TonempfindungcD,  I,  AuD.,  S.  STS. 
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wollen,  um  Vermengungen  dieser  Art  mögliebst  vorzubeugen,  auf  jene 
Störungen  des  Zusammenklanges,  weiche  durch  die  Schwebungen,  also 
durch  Intermissionen  der  Empfindung  verursacht  sind,  den  Ausdruck 
Rauhigkeit  des  Klangs  anwenden.  Dissonant  nennen  wir  dagegen 
alle  Klünge,  welche  keine  für  unser  Gehör  wahrnehmbaren  Theiltüne  mit 
einander  gemein  haben,  wahrend  wir  die  Bezeichnung  der  Gonsonanz 
für  jene  Fälle  anwenden,  wo  eine  gewisse  Zahl  von  Theiltönen  mehrerer 
Klange  zusammenfällt.  Die  Begriffe  der  Haubigkeit,  der  Gonsonanz  und  der 
Harmonie  sind  fast  immer  mit  einander  vermengt  worden,  und  besonders 
Helmholtz  hat  die  Identität  der  beiden  letzten  Begriffe  zu  begründen  ge- 
sucht, indem  er  die  Dissonanz  aus  den  Schwebungen,  also  aus  dem  was 
wir  Rauhigkeit  genannt  haben,  ableitete,  und  den  Begriff  der  Harmonie 
im  Grunde  nur  negativ,  als  fehlende  Dissonanz,  bestimmte  ^. .  Die  Rauhig- 
keit kann  unter  Umständen  den  störenden  Eindruck  der  Dissonanz  ver- 
stärken, aber  es  kann  Dissonanz  ohne  Rauhigkeit  und  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  sogar  Rauhigkeit  ohne  Dissonanz  bestehen.  Die  größere 
oder  geringere  Rauhigkeit  eines  Zusammenklanges  ist  eine  der  Empfin- 
dungsqualität  unmittelbar  zugehörige  Eigenschaft.  Die  Gonsonanz  da- 
gegen beruht,  da  sie  von  der  Auffassung  der  verwandten  oder  disparaten 
Beschaffenheit  der  Klänge  ausgeht,  auf  einem  Act  der  Verbindung  der 
Empfindungen,  sie  fällt  deshalb  nicht  der  reinen  Empfindung  sondern 
der  Vorstellung  zu^;.  Davon  dass  Töne  dissonant  sein  können,  ohne  eine 
Spur  von  Rauhigkeit  zu  zeigen,  tiberzeugt  man  sich  am  besten  an  den 
einfachen  Klängen  auf  Re^onanzkästen  aufgesetzter  Stimmgabeln,  weil 
hierbei  die  Schwebungen  von  Obertönen  vermieden  werden.  In  den  mitt- 
leren und  höheren  Lagen  der  musikalischen  Scala  ist  es  leicht,  solchen 
Gal)cln  eine  Schwingungsdifferenz  zu  geben,  bei  der  die  Interferenzen  der 
Töne  viel  zu  rasch  auf  einander  folgen,  als  dass  Schwebungen  wahr- 
genommen werden  könnten.  Trotzdem  bleibt  der  störende  Eindruck  der 
dissonanten    Inter\'alle    bestehen  3'.      Anderseits    kann    man     aber    auch 


I;  Auf  dieser  Verwechslung  beruht,  wie  ich  glaube,  die  oben  erwähnte  Angabe 
von  Helmholtz,  der  viele  andere  Beobachter  sich  angeschlossen  haben,  dass  wir  bis  zu 
4  32  Intermissionen  des  Tons  in  der  Secunde  noch  wahrnehmen  können.  Beginnt  man 
auf  den  mittleren  und  höheren  Stufen  der  musikalischen  Scala  mit  dem  Einklang  zweier 
Töne,  und  verstimmt  man  dann  den  einen  mehr  und  mehr,  so  nimmt  die  durch  die 
Schwebungen  verursachte  Rauhigkeit  des  Tons  allmählich  zu  und  dann  rasch  wieder 
ab,  worauf  bald  beide  Töne  wieder  continuirlich  neben  einander  klingen.  Aber  die 
Dissonanz  dauert  fort  und  verschwindet  erst,  wenn  ein  durch  Klangverwandtschaft 
ausgezeichnetes  Intervall  erreicht  wurde.  Es  kann  nun  begegnen,  dass  man  dieses  Fort- 
bestehen der  Dissonanz  und  Disharmonie  auf  eine  Fortdauer  der  Rauhigkeit  des  Tons 
bezieht. 

2.  Dasselbe  gilt  von  der  Harmonie  und  Disharmonie.  Ueber  deren  Verhttltniss 
zur  Gonsonanz  und  Dissonanz  vergl.  den  nächsten  Abschnitt,  Gap.  XII,  4. 

8;  Ich  habe  diese  Versuche  in  folgender  Weise  ausgeführt.  Von  zwei  gleich  ab- 
gestimmten Stimmgabeln  auf  Resonanzkästen  wurde  die  eine  durch  angeklebte  kleine 
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Schwebungen  zweier  Töne  erzeugen,   an  denen  keine  Dissonanz   beine^ 
wird.     Dies  beruht  darauf,  dass  wir  Intermissionen  des  Tons  scharfer  auf- 
fassen  als   Unterschiede   der  Tonhöhe.     Zwei  Töne  können  daher  Sehwe- 
bungen  mit  einander  machen ,    obgleich  sie   im   Einklang   zu  stehen  oder  I 
einem  harmonischen  Inlervall  anzugehören  scheinen.    Solche  Sehwebuugen  | 
können    unler    Umstanden    sogar    als   IlUlfsmittel    musikalischer  Wirkung  I 
dienen,  öfter  zwar  sind  sie  störend,   aber  nicht  weil  durch  sie  Dissonanz  | 
entsteht,   sondern  weil   die   zitternde   Beschaffenheit  des  Klangs   meisteng  i 
fUr  den   musikalischen   Ausdruck   nicht  angemessen  ist.     Im  allgemei 
achten    wir   auf  Schwebungen   dieser   Art   nicht   viel,   so   lauge   nur   das  1 
Verhaltniss  der  Tonhöhen  und  die  Klangverwandtschaft  ungeandert  bleiben,  j 
Hierauf  beruht  auch  die  relativ  geringe  Belustigung,  welche  uns  die  Stim- 
mung   der  Instrumente    nach    gleichschwebender  Temperatur    verursacht.  I 
Denn  die  Abweichungen  derselben  von  der  reinen  Stimmung  üben  meistens  I 
auf  die  Empfuidung  von  Tonhöhe  und  Klangverwandtschaft  keiaeu  nennens-  I 
wertben  Einfluss  ans. 

Wie  einfache  Töne  mit  einander  Schwellungen  bilden  und  dadurch  ] 
Rauhigkeit  des  Klangs  erzeugen  können,  so  ist  dies  auch  hei  den  verschie-  [ 
denen  Partiallijnea  lusammengesetster  Kliinge  möglich.  Von  den  einzelnen  I 
Bestandtbeilen  eines  Klanges  können  entweder  die  Gnindtöne  mit  einander  | 
Schwebungen  bilden;  dann  sind  diese  wegen  der  Überwiegenden  Störke  des  | 
Gnmdtons  so  mächtig,  dass  die  Rauhigkeiten  der  Obertöno,  die  hierbei  nie  J 
fehlen,  dagegen  verschwinden.  Oder  es  können  die  Grundtöne  eonsonant  I 
sein,  aber  die  Obertöno  derselben  mehr  oder  weniger  starke  Schwel)ungen  I 
erzeugen,  In  solchem  Falle  ist  die  Rauhigkeit  geringer  als  im  vorigen,  und 
sie  richtet  sich  in  ihrer  Stärke  nach  der  Intensität  der  dissonirenden  Ober- 


Gewictile  allmUhlicIi  verslimmt,  entsprechend  wurde  liec  Rcsonanzkasten  derselben  durch  j 
Ausziehen  eines  Schiebers  aus  Pappe  in  seiner  Stimmung  verändert.  Auf  diese  Weiso  | 
konnte  leicht  dos  Entstehen  der  Scliwebungen  vom  Einklänge  an  bin  zum  Maximum  der  I 
Rauhigkeit  und  von  da  bis  zum  Verschwinden  der  Dissonanz  verfolgt  werden.  Unter  1 
allen  Uraständon  fand  ich  so  schon  bei  BO  Scbwebungen  die  Rauhigkeit  so  undeutlicli,  f 
dass  man  an  ihrer  Existenz  zweifeln  konnte;  über  60  war  aber  keine  Spur  von  StOning  j 
mehr  KU  bemerken.  Auch  die  umfangreicheD  Beobachtungen  von  R.  KOmig  (Pocgsm- 
iHiiii>p's  Annalen,  CLVlt,  S.  4 TT  f.}  sprechen  Für  diese  ürenze.  Die  Slüße,  welche  von 
ihm  als  noch  eben  wahmehrabar  bezeichnet  werden,  schwanken  durchgUngig  um  40 
in  der  Secunde;  darüber  hinaus  Irel«  ■Rauhigkeit*  des  Klanges  ein.  Auf  die  nlimliche  I 
Grenze  führt  endlich  die  Beobachtung  der  liofsten  Töne  hin.  Wenn  mnn  zwei  große  I 
gedeckte  Labialpfeifen,  die  zwischen  dem  C  von  6i  und  dem  c  von  HS  Scbwingimgan  J 
in  ihrer  Stimmung  veraaderlich  sind,  auf  Grundton  und  Quinte  (C  und  C)  stimmt,  so  1 
entsteht  ein  DifTerenzton  C)  von  31  Schwingungen,  an  dem  noch  eben  die  Intermissionen  I 
der  einzelnen  Luftstüße  bemerklich  sind.  Bei  dem  Ton  C  von  G(  Schwingungen  ist  aber  4 
davon  keine  Spur  mehr  xu  entdecken,  tlebrigens  ist  zu  bemerken,  dass  die  tiefsten  1 
einfachen  Töne,  auch  wenn  noch  die  einzelnen  Luflslüße  derselben  empfunden  v— 
1  den,  niemals  jene  Rauhigkeit  zeigen,  welche  bei  den  Schwebungen  beobachtet  w 
1  und  welche  eben  in  dem  raschen  Wechsel  zwischen  den  zwei  dissonirenden  TOnen  \ 
t  Jhre  Ursache  hat. 
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töne,  also  in  der  Regel  nach  der  Ordnungszahl  derselben,  da  bei  den  meisten 
musikalischen  Klängen  die  Stärke  der  Obertöne  mit  der  Höhe  abnimmt.  End- 
lich können  noch  die  Gombinationstöne  unter  einander  oder  mit  den  pri- 
mären Tönen  Schwebungen  bilden.  Zu  Schwebungen  der  Obertöne  geben 
gerade  solche  Klanginter\'alle  leicht  Anlass,  welche  sich  einem  einfachen 
Yerhältniss  der  Schwingungszahlen  annahem,  ohne  aber  dasselbe  vollstän- 
dig zu  erreichen.  Jenen  einfachen  Intervallen  entsprechen  nämlich  regel- 
mäßig übereinstimmende  Obertöne.  So  ist  z.  B.  für  das  Yerhältniss 
Grundton  und  Quinte  (c :  g)  die  Duodecime  des  Grundtons  (g)  zugleich  die 
Octave  der  Quinte,  also  ein  coincidirender  Oberton  beider  Klänge.  Werden 
nun  die  beiden  Töne  um  einige  Schwingungen  verstimmt,  so  werden  des- 
halb zwischen  den  beiden  Grundtönen  keine  Schwebungen  bemerkt,  aber 
die  Obertöne  g  sind  für  beide  Klänge  nicht  mehr  identisch,  sie  müssen 
daher  Schwebungen  mit  einander  bilden,  deren  Zahl  genau  der  Anzahl 
von  Schwingungen  entspricht,  um  welche  die  beiden  Grundtöne  von  ein- 
ander abweichen.  In  einem  ähnlichen  Yerhältniss  stehen  noch  weitere 
Obertöne  der  beiden  Klänge.  So  findet  man  z.  B.  für  das  Yerhältniss 
Grundton  und  Quinte,  dass  außer  der  Duodecime  oder  dem  dritten  Partial- 
ton des  Grundtons  noch  der  5te,  7te,  9te  u.  s.  w.  mit  dem  4ten,  6ten 
8ten  u.  s.  w.  der  Quinte  zusammenfällt.  Alle  diese  Obertöne  bilden  daher 
auch,  sobald  sie  nicht  mehr  genau  coincidiren,  Schwebungen.  Mehrere 
neben  einander  herlaufende  Klänge  müssen  also  um  so  genauer  in  ihren 
Grundtönen  auf  harmonische  Intervalle  gestimmt  sein,  je  mehr  sie  von 
Obertönen  begleitet  sind.  Die  Rauhigkeit  der  Obertöne  ist  deshalb  das 
hauptsächlichste  Mittel,  um  Klänge  nach  harmonischen  Intervallen  zu  stim- 
men, ein  Umstand,  welcher  die  Verwechslung  dieser  Begriffe  theilweise 
erklärt  ^j. 

Eine  weitere  Erscheinung,  durch  welche  namentlich  bei  den  tieferen 
Tönen  die  Zusammenklänge  eine  verwickeitere  Beschaffenheit  annehmen 
können,  besteht  darin,  dass  sich  die  Schwebungen  ebenfalls  zu  einem 
Tone  verbinden.  Es  geschieht  dies  immer  dann,  wenn  erstens  ihre  Zahl 
so  groß  ist,  dass  die  untere  Grenze  der  Tonempfindungen  erreicht  wird, 
und  wenn  zweitens  die  zusammenklingenden  Töne  eine  hinreichende  Stärke 
besitzen.  Es  entstehen  dann  die  von  R.  König  untersuchten  Stoßtöne^). 
Sie  sind  nichts  anderes  als  Schwebungen,  welche  gleichzeitig  den  Ton- 
charakter besitzen,  und  welche  die  tieferen  Gombinationstöne,  mit  denen 
sie  zum  Theil  zusammenfallen,  wesentlich  verstärken  können.  Da  sie 
niu*  entstehen,  so  lange  deutliche  Schwebungen  existiren,  so  sind  sie  bei 


\)  Leber  die  Scbwebungen  der  Obertöne  bei  verscbiedenen  iDtervallen  vgl.  Helm- 
HOLTz  a.  a.  0.  S.  287  f. 

2)  R.  KöMG,  PoGG.  ADD.,  CLVII,  S.  193  f.     Wiedemänns  Add.,  XII,  S.  885. 
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den  Iiefsleo  Tßoen  nahezu  hei  allea  InlervTiUen  ioDefhalb  der  Octave  bltr- 
biir.     Bei   höheren  Tönea   bemerkt  msD   sie.    nie   die  Schwebungen,   ourl 
in   der   Nahe   des  Einklangs  und   der  Oelave.   wo  sie  den  oben   (S.  *38)  \ 
erwahnlen  unteren  und  o!>eren  Schwebvingen  entsprechen.    Von  den  Coin- 
binalionstünen   unterscheiden   sich   die  Stoßtöne  durch   ihre   viel    grüQere  J 
Stiirke;    denn    sie    können,    wahrend    die    eigentlichen    CoinbinationsUlne  I 
immer  sehr  schnach  sind,  nahezu  die  Stiirke  der  primären  Töne  erreichen. 
Auch   entsprechen   nur    den   unteren   Stoßtönen,    nicht   aber   den   oberen  1 
gleichzeitig  entstehende  Combi  na  tionstöne  von  der  nämlichen  Schwingung»-  J 
labl.     Natürlich  fallt  wo  letzteres  der  Fall  ist  der  Stoßton  mit  dem  Com~ 
binutionstun  zusammen.     Trotzdom  tnuss   den  Stoßtönen,  da  sie  durchaus  ] 
nur  an  das  Auftreten  von  Schwebungen  gebunden  sind,  eine  »ndere  Ent— J 
stehungsweise   zu  Grunde  liegen.      Wittirend  die   Com  bin»  tionstöne  objec- 
tiven  Ursprungs  sind,   entstehen  die  Stoßtöne  höchst  wahrscheinlich   erst  1 
in  unserm  Ohr,    dadurch  dass  die   plötzlichen  Intermisaionen  der  Schall-  ] 
bewegung   in    den    sehwingungsfühigen    Theilcn    des    Ohres    selbständige  ] 
Schwingungen  auslösen. 

Den  von  Tartim  entdeckten  Combi  aal  ionslöncn  wurde  früher  nach  dem  | 
Vorgange  von  Thomas  Voing  ein  subjectiver  Ursprung  zugeschrieben,  bis  Ublh- 
KOLTZ  nachwies,  iluss  sowohl  die  DiUereuztÜne  wie  die  von  ihm  aiirgernndearai  I 
Summati onstöae  auf  einem  objecliven  Vorgänge  beruhen,  der  bei  allen  Schwin- 
gungen von  größerer  Amplitude,  für  welche  das  Princip  der  Superposilion  der  4 
Wellen  nicht  mehr  gilt,  eintreten  niuss.  Es  ist  nun  sehr  wahrscheinlich,  dass  I 
den  von  ti.  KOmc  uliher  beobachleleu  Sloßlönen  jene  Bedeutung  zukommif  I 
welche  Vot>G  den  CoDibinalionslönen  zuschrieb,  wobei  aber  der  wichtige  Unter- I 
schied  besteht,  dass  die  Stoßtöne  überhaupt  nur  so  lauge  merklich  sind,  als  ■ 
Schwebungen  exisliren,  und  dass  sie  bei  den  Schwebungeu  der  liefen  Töne  i 
stärksten  sind,  wahrend  die  Diflerenzlöne  uoigekehrl  bei  den  Intervallen  hober  1 
Töne  stärker  werden.  Trotz  dieser  unterschiede  hallen  Heluholtz  und  Pbktbr  1 
die  Stoßtöne  für  identisch  mit  den  Combinalionslönen.  Zugleich  ist  aber  d«r  | 
letztere  Beobachter  zu  der  älteren  Ansicht  zurückgekehrt,  dass  alle  Combinationa-  1 
töne  fiubjectiven  Ursprungs  seien.  Die  oberen  Stoßtöne,  die  übrigens  noch  der  I 
nüheren  Untersuchung  bedürfen,  belrachlel  er  als  her\orgebrachl  durch  die  Schw^  I 
bungen  des  höheren  Tons  mit  dem  ersten  Uberlon  (der  Octave)  des  liefereo,  I 
obgleich  KöMG  auch  diese  oberen  Stoßtöne  bei  reinen  Stimmgabel  klängen  bd-  I 
obachieiB.  Um  darzuthun,  dass  in  den  letzteren  der  erste  und  die  nächsten  I 
Oberlöne  vorkommen,  ließ  sich  PaevEn  sehr  empfindliche  Stimmgabeln  auf  1 
Ilesonanzküsleii  anfertigen,  welche  auf  die  nachzuweisenden  Oberlöne  abgestimmt  I 
waren.  Hierbei  ergab  sich  nun  in  der  Thal,  dass  die  Prohegabeln  in  Hilscfawin-  i 
gnngen  gerielhen,  wenn  ihr  Ton  eine  oder  zwei  Oclaven  höher  war  als  < 
jonige  der  zu  prüfenden  Gabel'].  Diese  Versuche  sind  aber  deslialb  nicht  bo-  I 
weisend,  weil  eine  empfindliche  Stimmgabel  nicht  bloß  dann  in  Milschwingung«R  I 
,  giciüth.  wenn  sie  von  Stoßen  getroiTen  wird,  die  ihrem  eigenen  Ton  entsprechet 


1}  PiiETER,  Akustische  Untersuchungen,  S.  < 
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sondern  auch  dann,  wenn  dieser  ihr  eigener  Ton  die  doppelte,  drei-  oder  vier- 
fache Zahl  von  Schwingungen  besitzt.  Der  entscheidende  Beweis  hierfür  liegt 
in  folgendem  Versuch.  Man  lasse  durch  eine  elektromagnetische  Stimmgabel  Aj 
wie  sich  deren  Helimholtz  *)  zu  seinen  Versuchen  über  die  Zusammensetzung 
der  Vocalklänge  bediente,  die  Unterbrechungen  eines  galvanischen  Stromes  be- 
wirken, in  dessen  Drahtleitung  der  Elektromagnet  einer  zweiten  kleineren  und 
sehr  leicht  erregbaren  Stimmgabel  B  aufgenommen  ist.  Beide  Stimmgabeln 
seien  so  abgestimmt,  dass  B  der  Octave,  Duodecime  oder  Doppeloctave  von  A 
entspricht,  zugleich  aber  in  von  einander  entfernten  Zimmern  aufgestellt,  so  dass 
an  ein  directes  Mitschwingen  der  Gabel  B  durch  die  von  A  ausgehenden  Schall- 
wellen nicht  zu  denken  ist.  In  diesem  Fall  bilden  nur  die  abwechselnden 
Magnetisirungen  des  den  Zinken  der  Gabel  B  genäherten  Elektromagneten  die 
Bewegungsimpulse  für  diese  Gabel :  gleichwohl  geräth  dieselbe  in  dem  Moment, 
in  welchem  man  die  Schwingungen  von  A  beginnen  lässt,  in  Mitschwingungen. 
Wenn  nun  magnetische  Impulse  von  der  Schwingungszahl  Y2J  Va  ^^^^  ^  i  ^^^® 
empHndliche  Stimmgabel  in  Schwingungen  versetzen,  so  müssen  Schallimpulse 
selbstverständlich  die  nämliche  Wirkung  hen'orbringen  können.  Damit  werden 
zugleich  alle  weiteren  von  Preter  mittelst  dieser  Methode  der  Klanganalyse  ab- 
geleiteten Folgerungen  hinfällig.  Uebrigens  hat  selbst  bezüglich  der  Zerlegung 
der  Klänge  durch  Resonatoren  H.  Grassmaxx '-*)  bereits  angedeutet,  dass  es  im 
allgemeinen  so  lange  zweifelhaft  sei,  ob  die  durch  die  Resonatoren  gefundenen 
Töne  auch  unabhängig  von  ihnen  existiren,  als  es  nicht  gelinge  den  betreffenden 
Partialton  in  dem  unveränderten  Klang  zu  bemerken. 

Die  für  die  Theorie  der  Klangempfindungen  maßgebenden  Ge- 
sichtspunkte sind  in  der  obigen  Darstellung  sowie  in  den  früheren  Erörterungen 
über  die  Beziehungen  der  Structur  des  Gehörapparates  zu  seiner  Function 
(S.  319)  schon  enthalten.  Den  Klängen  gegenüber  ist  der  Gehörsinn  ein  a na- 
iv sirende  r  Sinn:  er  zerlegt  eine  Klangmasse  in  ihre  einzelnen  Bestandtheile. 
die  einfachen  Töne,  und  diese  letzteren  bilden  eine  zwischen  der  oberen  und 
unteren  Tongrenze  eingeschlossene  stetige  Mannigfaltigkeit  von  einer  Dimension. 
Beide  Thatsachen,  sowohl  die  Fähigkeit  der  Klangzerlegung  wie  die  Stetigkeit 
und  Einfachheit  der  Tonlinie,  werden  physiologisch  verständlich,  wenn  wir  eine 
unmittelbare  Proportionalität  des  Nervenprocesscs  und  des  Reizungsvorganges  vor- 
aussetzen, welche  durch  die  Einrichtungen  des  CoRxi^schen  Organs  nach  dem  Princip 
des  MiltÖnens  ermöglicht  wird.  Der  stetigen  Abstufung  der  Empfindungen  folgt 
zugleich  unsere  Auffassung  der  Tonhöhen  vollkommen  proportional,  indem  gleichen 
absoluten  Unterschieden  der  Schwingungszahlen  gleiche  absolute  Unterschiede 
der  Tonqualität  entsprechen,  und  indem  wir  in  diesem  Fall  das  gleich  Ver- 
schiedene auch  als  gleich  verschieden  auffassen.  Hierin  liegt  ein  wesentlicher 
Unterschied  der  Auffassung  stetig  veränderlicher  Empfindungsqualitäten  von  der 
Auffassung  der  dem  WEBER'schen  Gesetze  folgenden  EmpOndungsintensitäten,  ein 
Unterschied,  der  mit  der  psychologischen  Interpretation  des  letzteren  Gesetzes 
vollkommen  vereinbar  ist.  Denn  in  einer  Qualitätenreihe  hat  Jede  Empfindung 
an  sich  einen  einer  andern  Empfindung  gleichen  Werth,  sofern  nicht  secundäre 
Momente  der  Sinneserregung  mit  in  Betracht  kommen,  während  in  einer  Inten- 
sitätenreihe   die    schwache  Empfindung  an  und   für  sich   für  die  Apperception 


4     Lehre  von  den  TonempfindungeD,  2.  Aufl.,  S.  486. 
2;  Wiedemann's  Annalen,  I,  S.  606. 
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einen  geriagerea  Werth  lial  aU  die  starke.      Eben  deshalb  kann  nun  aber 
die   gleiche  Aenderung   dort   von  größerer  Wirkung    sein   als   hier  ').     Die    un- 
millelbare    Abscliälzuug    von    Tonhöhen    in   der  Empfindung   ist    demnach  völli) 
unabhüagig  von    den  Bedingungen,    welche    die    Ab^lurungen    der   musikalisclii 
Scala  beslimml   haben,    und  welche,    neil  sie  auf  der  Verbindung  der  EmpQi 
düngen  zu  zusammengesetzten  Vorslellungen  beruhen,  uns  ersi  im  nächsten 
schnitt  besehäfligen  u'erdea. 

Die  Anwendung  der  Lehre  von  den  specilischen  Energien  auf  den  Gt-Iiör- 
sinn  bat  zu  den  seilsamsten  Hypoihesenbildungen  geführt,  die  jedoch  alle  di 
übereinstimmen,  dass  sie  die  Thatsachen  nicht  erklären,  sondern  im  Gegeritheil 
denselben  überllüssige,  wenn  nicht  mil  ihnen  im  Widerspruch  siehende  Annahmea 
hinzufügen.  Besondere  Verlegenheil  pflegt  hierbei  das  Bedenken  zu  bereili 
dass  die  Fähigkeit  eine  nahezu  unendliche  Menge  von  Tonhöhen  zu  unlerscheidi 
eine  ebenso  unendliche  Zahl  specifisch  verschiedener  Organe  fordern  würde. 
Helmhdltz  hat  sich  hier  durch  die  früher  (S.  333]  erw*ähnle  Annahme  gebolfea. 
dass  nur  gewisse  um  endliche  Strecken  enlfemte  Tüue  specifischen  Endor^anan 
entsprechen,  und  dass  die  zwischenliegenden  Tiine  oder  viclleichl  auch  alle  Tüne 
eigenllich  Misch empfindungcn  seien.  Da  nun  irolz  der  Frihigkeit  unseres  Gehörs 
Klinge  zu  analysiren  und  trotz  seiner  EigenschafI  zwischen  einander  naheliegendeB 
Tonen  Schwebungen  wahrzunehmen  von  einer  solchen  Zusammensetzung  der  ein- 
Tachen  Töne  nichts  zu  bemeriten  isl,  so  verfährl  augenscheinlich  E.  Mach 
consequenle.-'Ion,  wenn  er  alle  Tonempflndungen  aus  nur  zwei  specifiscbei 
Energien  ableitet,  von  denen  dann  die  eine  mit  dem  tiefsten,  die  andere  mil 
dem  höchsten  Ton  zusammen  fallen  kann ,  während  die  ganze  übrige  TonreitwJ 
durch  Mischung  dieser  zwei  Gnindtöne  zu  Stande  kommt^).  Interessant, 
auch  nach  keiner  Richtung  entscheidend  für  die  vorliegende  Frage  sind  die  voi 
Sti'mpp  gesammelten  Beobachtungen  Über  partielle  theils  vorübergehende  theil 
dauernde  Störungen  der  Tonempfindung  bei  Musikern.  Indem  in  solchen  FSIlen 
zuweilen  nur  eine  bestimmte  kleinere  Strecke  der  Tonlinie,  ?..  B.  eine  Terz,  aus- 
fiel, wütirend  alle  andern  Töne  empfunden  worden  konnten,  sprechen  dieselben 
immerhin  für  ein  Gebundeoseiu  einzelner  Theile  der  Tonreihe  an  bestimmte 
gesonderte  Theile  des  Gehörapparals.  Doch  ist  freilich  nicht  zu  entscheiden, 
inwieweit  es  sich  in  den  bclreflendcn  Fällen  um  peripherische  oder  um  cenl 
Störungen  handelte,  fiemerkeuswerth  isl  auch,  dass  die  Töne,  für  welche 
tielle  Taubheit  eingetreten  war,  noch  als  klatschendes  Ge tausch  empfui 
wurden  '*). 

Neben  der  Frage  der  EntsleLung  der  ToncmpBndungen  Lst  die  nach 
Ursachen  der  Abstufung  der  TÖdc  Gegenstand  vieler  Speculationen  gew( 
Die  älteren  Theorien  identificiren  hier  unmittelbar  die  Auffassung  von  Tonuntei 
schieden  überhaupt  mit  der  Auffassung  der  musikalischen  Intervalle.  In 
der  regelmäßigen  Verhüllnisse  der  Schwinguogszahlen  bei  den  harmonischei 
Intervallen  führt  man  dann  beides  auf  ein  unhen-usstes  Zählen  zurück,  für  welch« 
natürlich  einfachere  Zahlenverhältuisse  leichter  aufzufassen  seien  als  complici^te^e{^ 

t]  Dass  unsere  BeDeanutigon  hoch  und  lief  für   die  Töne  eine  dem  Untersahied 
des  stark  und  scliwacli  analoge  Bedeutung  nicht  besitzen,  erhellt  schon  aus  der  Tlüt^ 
BHChe,    dass  beispielsweise  der  Chinese  unsem  hoben  Ton  als  lief  und  unsern  tiefen  J 
als  hoch  bezeichnet. 

i)  E.  Mach,  Beitrage  zur  Analyse  der  EmpQnduogeD.    Jena  tsa6,  S.  ij 

3)  Stuhpt,  Tonpsycbologie,  S.  41t  IT.^ 
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und  für  welches  es  sich  überall  nur  um  eine  Schätzung  von  Verhältnissen, 
nicht  um  eine  Auffassung  absoluter  Unterschiede  handeln  könne.  Diese  beson- 
ders von  Euler  ^)  vertretene  ältere  Theorie  ist  hauptsächlich  durch  die  von 
Heuiholtz  aufgestellte  Theorie  der  Klanghannonie,  welche  als  das  bestimmende 
Moment  für  die  Entstehung  der  musikalischen  lnter>'alle  die  Klangverwandtschafl 
nachweist,  verdrängt  worden.  In  einer  Beziehung  ist  aber  auch  hier  noch  eine 
Nachwirkung  jener  älteren  Auffassung  zu  bemerken ,  insofern  nämlich  als 
Helmholtz  ebenfalls  Tonabstufung  überhaupt  und  Abstufung  nach  musikalischen 
Intervallen  für  identisch  hält  und  daher  eine  nicht  von  Klang\'er^'andtschafl  ge- 
leitete Abmessung  von  Tonunterschieden  für  unmöglich  hält.  In  einer  modi- 
ficirten  Form  hat  Tu.  Lipps  die  ältere  Theorie  wieder  aufgenommen.^)  Da  er 
jedoch  wesentlich  nur  von  dem  Bedürfniss  einer  befriedigenden  Erklärung  der 
Harmonie  und  Disharmonie  ausgeht,  so  wird  hierauf  erst  bei  Erörterung  der 
letzteren  zurückzukommen  sein.  Hier  ist  nur  hervorzuheben,  dass  Lipps'  An- 
nahme einer  Abstufung  der  Tonhöhen  nach  dem  unbe^iisst  bleibenden,  aber  in 
seiner  Endwirkung  maßgebenden  Rhythmus  der  Schwingimgszahlen  insofern  einer 
Schwierigkeit  begegnet,  als  nach  den  oben  mitgetheilten  Thatsachen  neben  der 
Abstufung  nach  rhythmischen  Inter>'allen  noch  eine  andere  nach  absoluten  Schwin- 
gungsunterschieden existiren  müsste,  bei  welcher  letzteren,  da  sie  auch  bei  ganz 
unharmonischen  Intervallen  stattfindet,  an  eine  bewusste  oder  unbewusste  Auf- 
fassung der  Schwingungsverhältnisse  jedenfalls  nicht  zu  denken  ist. 


4.    Lichtempfindungen. 

Unsere  LichtempfinduDgen  unterscheiden  wir  nach  drei  ver- 
änderlichen Bestimmungen:  1}  nach  der  Qualität  der  Farbe  oder  deofi 
Farbenion,  2)  nach  der  Sättigung  der  Farbe  oder  der  Farbenstufe, 
und  3)  nach  der  Lichtintensität  oder  der  Stärke  der  Empfindung. 
Unter  der  Farbenslufe  verstehen  wir  den  Grad,  in  welchem  sich  mit 
einer  Farbenempfindung  die  farblose  Liehtempfindung  verbindet  ^j.  Wir 
nennen  nämlich  eine  Farbe  um  so  gesättigter,  je  weniger  farbloses  Licht 
(Weiß,  Grau  oder  Schwarz^  ihr  beigemischt  ist;  das  Weiß  selbst  nebst 
seinen  Intensitätsabstufungen  bis  zum  Schwarz  kann  in  diesem  Sinne  als 
der  geringste  Sättigungsgrad  einer  jeden  Farbe  betrachtet  werden.  Von 
den  genannten  drei  Modalitäten  der  Lichtempfindung  ist  im  allgemeinen 
die  erste,  der  Farbentou,  von  der  Wellenlänge,  die  zweite,  die  Farbenstufe, 
von  der  Beimengung  von  Licht  anderer  Wellenlänge,  die  dritte,  die  Licht- 


1;  Nova  theoria  musicae,  Cap.  II. 

2)  Lipps,  Grundthatsachen  des  Seelenlebens.     Bonn  t888,  S.  238  ff. 

3)  AuBERT  (Grundzüge  der  physiologischen  Optik,  S.  517)  hat  zur  Bezeichnung  der 
Sättigung  einer  Farbe  das  Wort  Farbennuance  vorgeschlagen.  Da  aber  dieses  Wort 
seit  langer  Zeit  von  vielen  Autoren  im  nämlichen  Sinne  wie  Farbenton  gebraucht  wird, 
so  sei  es  erlaubt  statt  dessen  den  solchen  Verwechslungen  minder  ausgesetzten  und 
vielleicht  auch  an  und  für  sich  bezeichnenderen  Ausdruck  Farben  stufe  zu  ge- 
brauchen. 
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Stärke,   von   der  ScbwingungsanipUtude  abhängig.     Wir  wollen  i 
Eigenschaften  vorlüulig  so  untersuchen,  als  wenn  sie,  ühnlioh  etwa  nie  c 
Höhe  nnd   Slilrke    eines   Klangs,    völlig   unabbüngig  von   einander 
werden  könnten,   obgleich  dies,   wie  wir  spütor  sehen  werden,   nicht  dd 
Fall   ist,    da   die  Lichtstürke   die  Sättigung  und  diese  nieder  die  Farbeoi 
qualilät  verändert.    Von  diesen  EinllUssen  zunächst  absehend  werden  wfl 
demnach   der  Untersuehung  der  Qualität   hier   nur  die   einfacl 
gesättigten   Farben    lu  Grunde   legen,    das  Weiß  aber,   obgleich 
mit   demselben^echt  wie  jede   Farbe   als    eine   Empßndungsqualität  1 
trachtet  werden  kaun,    soll   erst   bei  der  Sättigung  Kur  Sprache  kommeoj 
weil   es  innerhalb   der  Abstufungen   einer  Farbe   den   der   vollkomnicnei 
Sättigung  gegen  Übersieh  enden   GrenKfall   bildet.     Endlich  die   Intensitats 
Abstufungen  des  WciB  worden  nebst  den  Intensitäten  der  Farben  an  dritta 
Stelle  besprochen  werden. 

Es  gibt  nur  einen  einzigen  Weg,  um  einfache  FarbenemptiaduDga 
in  vollständiger  Sültigung  bcrzua t eilen :  er  besteht  in  der  Zerlegung  del 
gewöhnlichen  gemischten  oder  weißen  Lichtes  durch  Brechung  in  die  ( 


seinen  einfachen  Licht;irten  von  verschiedener  Wellenlänge  und  Brechbarkeit. 
Lasst  man  durch  einen  Spalt  im  Fensterladen  eines  verdunkelten  Zimmers 
einen  Sonnenstrahl  auf  ein  dreiseitiges  Flinlglasprisma  fallen,  so  wird  der 
weiBc  Strahl  In  Folge  der  verschiedenen  Breehbarkeit  der  Lichlarten  von 
verschiedener  Wellenlänge,  die  ihn  xusammensetien,  in  eine  Reihe  farbiger 
Strahlen,  ein  Spektrum,  aufgelöst.  Das  Licht  von  der  grüßten  Wellen- 
lynge  wird  am  schwächsten,  das  Licht  von  der  kleinslen  am  slärksteD 
gebrochen,  .lenes  empfinden  wir  rolh,  dieses  violett,  und  zwischen  beiden 
folgen  Orange,  Gelb,  Grön,  Blau").  Indigblau  stelig  auf  einander  (Flg.  129}2), 


M  Für  das  reine  Blau  wird  huufig  der  Ausdruck  Cvanblau  [Cyaneum  nacll 
Newtok)  angewandl. 

Sj  Die  folgende  kleine  Tubelle  enliiatl  die  aus  den  tnlorferenivcmichen  bereeh- 
nelen  Wrileniangan  <n  Zshnmilliontlieilen  einos  Millimeter  und  die  ontspreclienden 
Schwiagungszahlt^o  in  Billioneo  euf  dio  Secunde.  Die  Fiui-xBOFEii'sdie  Linie,  aas  deren 
Dmgebung  der  Farbenlon  genommen  wurde,  iat  in  Klsinuicr  beigerugt. 
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Ein  in  der  Richtung  der  aus  dem  Prisma  austretenden  Strahlen  blickendes 
Auge  nimmt  diese  Farbenreihe  unmittelbar  als  ein  subjectiv es  Spektrum 
wahr.  Bringt  mau  an  Stelle  des  Auges  eine  Sammellinse  von  geeigneter 
Stärke  und  hinter  dieser  einen  weißen  Schirm  an,  so  wird  auf  dem  letz- 
teren ein  objectives  Spektrum  in  Form  eines  farbigen  Bandes  entworfen. 
Durch  wiederholte  Brechung  in  mehreren  hinter  einander  aufgestellten 
Prismen  lassen  sich  die  einzelnen  Spektral  färben  noch  vollständiger  von 
einander  isoliren^).  Alle  auf  anderem  Wege,  nicht  durch  Zerlegung  des 
Sonnenlichtes,  gewonnenen  Farben  besitzen  keine  vollständige  Sättigung, 
so  also  namentlich  auch  diejenigen,  welche  in  Folge  der  Absorption  ent- 
stehen, die  gewisse  Strahlen  des  weißen  Lichtes  bei  der  Brechung  und 
Reflexion  erfahren.  Von  farbigen  Gläsern  oder  farbigen  Pigmenten  kommt 
daher  immer  Licht  verschiedener  Brechbarkeit,  wie  durch  Zerlegung  solchen 
Lichtes  mittelst  des  Prismas  sich  zeigen  lässt. 

Die  einfachen  Farben  des  prismatischen  Spektrums  bilden  eine  Reihe 
stetig  in  einander  Ubei^ehender  Empfindungen.  Die  Mannigfaltigkeit  der 
einfachen  Farben  kann  demnach,  ähnlich  der  Tonreihe,  durch  eine  Linie 
dargestellt  werden.  Jede  qualitativ  bestimmte  Farbenempfindung  bildet 
einen  Punkt  dieser  Linie,  von  welchem  man  stetig  durch  allmähliche 
Uebergänge  zu  jedem  beliebigen  andern  Punkte  derselben  gelangen  kann. 
Aber  die  Farbenlinie  unterscheidet  sich  von  der  Tonlinie  zunächst  dadurch, 
dass  eine  bestimmte,  den  Abstufungen  des  äußeren  Reizes  entsprechende 
Stufenfolge  der  Empfindungen  nicht  nachweisbar  ist.  Eine  Farbenscala, 
in  dem  Sinne  wie  es  eine  Tonscala  gibt,  existirt  nicht'-''.  Sodann  zeigen 
die  Farbenempfmdungen  die  bemerkenswerthe  EigenthUmlichkeit,  dass  die 
zwei  an  den  beiden  Enden  des  Spektrums  stehenden  Farben,  das  Roth 
und  Violett,    in    ihrer    qualitativen   Beschaffenheit    sich  wieder    einander 


Roth  {B} 

Roth  (0 

Gelb  iD, 

Grün  (£; 

Blau  ;F; 

Indigblau  (G 

Violett  [U] 


Wellenianjre 

Sch^'ingungszahl 

.     6878     .    . 

...     450 

.     6564     .     . 

...     472 

•          dOOO         •         . 

...     526 

.     5260     .     . 

.     .     .     589 

.      .      .     4843 640 

.     .     .      4294 722 

.      .     .     8928 790 

Durch  Abbiendung  des  übrigen  Spektrums  lässt  sich  noch  eine  kleine  Strecke  jenseits 
der  dunkeln  Linie  L,  welche  das  gewöhnlich  sichtbare  Violett  begrenzt,  eine  Farbe  er- 
kennen, das  Ultraviolett,  welches  bis  zu  einer  Linie  R  reicht,  die  einer  Wellenlänge 
von  3108  (Schwingungszahl  912)  entspricht.  Das  Roth  lässt  sich  unter  günstigen  Um- 
ständen bis  zu  einer  Linie  A  mit  der  Wellenlänge  7617  'Schwingungszahl  412;  erkennen. 
Im  Spektrum  des  Rubidiumdampfes  erscheinen  aber  noch  etwas  jenseits  von  A  zwei 
intensiv  rothe  Linien. 

1)  Die  bezüglichen  Methoden  vgl.  bei  Helmuoltz,  Physiologische  Optik,  S.  261  fT. 

2)  W>nn  man  trotzdem ,  wie  es  mehrfach  geschehen  ist  -Newton  ,  Optice  Hb.  I, 
pars  II,  Tab.  III,  Fig.  11.  Helmholtz,  Physiol.  Optik.  Taf.  IV,  Fig.  1  ,  eine  Farbenscala 
entwarf,  so  stützte  man  sich  daher  lediglich  auf  physikalische  Analogien,  nicht  auf  die 
sul)jectiven  Eigenschaften  der  Farbenempfindung. 
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nähern,  demnacb  sich  ähnlich  verhallen  wie  zwei  im  Speklrum  benach- 
barte Farben,  z.  B.  Botb  und  Orange  oder  Blau  und  Indigblau.  Die  Far- 
ben bilden  also  niuht,  wie  die  Töne,  eine  Linie,  die  immer  in  derselben 
Richlung  forls  ehr  eitel,  sondern  das  Ende  dieser  Linie  nähert  sich  wieder 
ihrem  Anfang.  Dies  bedentel  nfTenbar,  dass  die  genannte  Linie  keine 
gerade  ist,  sondern  eine  irgendwie  gekrümnile  oder  geknickte  Form  hat. 
Die  Verwandtschaft  zwischen  den  beiden  Endfarben  des  Spektrums  Iritt 
am  deutlichsten  darin  zu  Tage,  dass,  wenn  man  dieselben  mischt,  eine 
Farbe  entsteht,  welche  alle  toäglichen  L'ebergungslöne  zwischen  Rolh  und 
Violett  enlhillt.  Diese  Farbe  ist  das  Purpur.  Dasselbe  liegt  dem  Rolh 
naher,  wenn  in  der  Mischung  das  Rolh  überwiegt  (Karraesinroth),  es  nühert 
sich  dem  Violett,  wenn  von  dieser  Farbe  mehr  in  die  Mischung  eingeht 
[eigenlliches  Purpur).  Hiemai^h  lässl  sich  die  Mannigfaltigkeit  der  einfachen 
Farben  als  eine  gekrümmte  Linie  darstellen,  deren  Enden  sich  nähern, 
ara  einfachsten  als  eine  Kreislinie,  der  ein  kleines  BogenstUck  zum  voll- 
ständigen Kreise  fehlt:  nimmt  man  die  durch  Mischung  der  Endfarben  des 
Spektrums  erzeugbaren  FarbenlOne  hinzu,  so  wird  damit  aucb  dieser  Bogen 
ergjinzt.  Unsere  FarbenempGndungen  bilden  nun  eine  in  sieb  zurtlck- 
laufende  Linie.  Hiermit  hängt  ein  weiterer  Unterschied  der  Farben- 
von  den  Tonempfindnngen  zusammen.  Die  Farbenlinie  lässl  sich  nicht 
wie  die  Tonlinie  nach  beiden  Richtungen  ins  unendliche  fortgesellt  denken, 
sondern  der  Umfang  der  Färb enempfindun gen  ist  ein  in  sieb  begrenEter. 
Ja  es  scheint,  als  wenn,  falls  wir  uns  die  Voränderungen  des  Violett  und 
des  Roth,  wie  sie  gegen  die  Enden  des  Spektrums  hin  stattlinden,  weiter 
forlgefohrt  denken  wollten,  dies  nur  in  der  Richtung  der  Farbentöne  des 
Puqiur  geschehen  kannte.  Doch  mag  es  sein,  dass  dies  mehr  auf  Erfah- 
rung als  auf  ursprtlnglicher  Empfindung  beruht'].  Uebrigens  ist  der  Kreis 
zwar  die  einfachste  Form,  dia  wir  für  die  Farbenlinie  voraussetzen  können, 
aber  keineswegs  die  einzige;  irgend  eine  andere  gegen  ihren  Ausgangs- 
punkt zurOcklaufendo  Curve,  ja  eine  geknickte,  aus  gekrümmten  oder 
geraden  Theilen  zusammengesetzte  Linie,  z.  B.  ein  geradliniges  Dreieck, 
wtlrde  sie  ebenso  gut  dar.'itellen.  Bedingung  bei  allen  diesen  Darstellungen 
bleibt  nur,  dass  die  beiden  Enden  sich  wieder  nühem  und,  wenn  man 
die  Ergänzung  durch  Purpur  hinzunimmt,  in  einander  übergehen.  Die 
purpurnen  Farbentöne  sind  aber   zugleich  die  einzigen  unter  allen  Misch- 

)]  Die  gewöhnlich  nicbl  sictiHiaren  brechbarsten  Strahlen  des  SpeLtrumB,  die  aber 
bei  Auaüchluss  alles  andern  Lichtes  sicblbar  gemacht  Verden  können,  die  Uber- 
violetlen  Strahlen,  erscheinen  allerdings  nicht  purpurfarben,  sondern  blSnlicher  «Ig 
das  eigentliclie  Violett,  Aber  dies  M  kein  Widerspruch  gegen  die  Annahme  einas 
Zurücklaufens  der  Farbencurve.  Denn  Jener  blUulicbe  Farbenton  wird  durch  di« 
Fluorescenz  der  Netzhaut  bedingt,  welche  bei  den  überviolellen  Strahlen  im  Verhttlt- 
niss  zur  Intensitllt  derEmpfindnng  ihre  größte  Starke  erreicht.  Das  Flu oresceni licht  ibI 
nfimlich  weißlich.  Weiß  mit  Violelt  gemischt  gibt  aber  einen  bläulichen  Farbenton. 
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färben,  denoD  keine  der  eiufiicbeD  Farben  des  Spektrums  gleich  ist.  Mit 
der  Ergänzung  durcb  l'urpur  slelll  also  unsere  Farbenlinie  alle  Überhaupt 
ni<>)(Iii?heD  gesättigleu  FarhenempfiD düngen  dar. 

Will  man  die  Farbenlinie  ohne  HtlL-ksicht  auf  die  später  2u  bespre- 
chenden HischuugsersoheiDungen,  bloß  nach  der  Abstufung  der  Emp6nduag 
construiren ,  so  ist  iler  Kreis  die  einfachste  Form,  weil  der  Kreis  die  ein- 
fachste in  sieh  zurUeklaufende  Linie  ist.  Es  bleibt  dann  aber  noch  die 
Ausdehnung,  die  den  einzelnen  Farbeatünen  gegeben  werden  soll,  will- 
kürlich. Sollte  hierfür  aus  der  uotuittelbaren  Empfindung  ein  MaQ  ge- 
nommen werden,  so  wUrde,  da  eine  sichere  quaDtilative  Vergleichung 
beliebiger  endlicher  Farbeninlervalle  nicbl  möglich  ist,  nur  übrig  bleiben, 
Uhnlich    wie    bei    der   Abstufung  . 

der  EmptindungsintensittU,  von  der  — 

Scbützung  minimaler  Unter- 
schiede auszugehen.  Nun  herrscht 
im  Gelb  die  grOBte  Eniplindlicbkeit 
für  den  Wechsel  des  Karbenions, 
dann  kommt  Blau  und  BlaugrUn; 
im  GrUn  ist  dieselbe  geringer,  und 
ebenso  nimmt  sie  gegen  diis  vio- 
lette und  rothc  Endo  des  Spek- 
trums bedeutend  ab.  Die  grüßte 
Bogenlänge  auf  dem  Farbenfcreis  ' 
würden  daher  einerseits  das  Gelb, 
anderseits  das  Blau,  die  kleinste 
das  Roth  und  Violett  und  nach  ihnen  das  Grün  einnehmen.  Es  sind  dies 
die  nümlichen  Farben,  welche,  wie  wir  unten  sehen  werden,  auch  bei 
den  Erscheinungen  der  Farbenmischung  eine  ausgezeichnete  Rolle  spielen. 
Iii  Fig.  130  ist  diese  Abstufung  durch  die  Breite  der  einzelnen  Sectoren 
angedeutet.  Genauer  ergeben  sich  die  Unterschiede  aus  Versuchen  von 
DoiHowoLSKV,  in  denen  zwei  über  einander  entworfene  Spektren  so  lange 
gegen  einander  verschoben  wurden,  bis  an  der  Stelle  der  zu  beobachten- 
den Farbe  ein  Unterschied  eben  merklich  war.  Dieses  Verfahren  ergab 
folgende  Zahlen  als  Werthe  der  relativen  U nie rsctiiedsemp Endlichkeit  fUr 
die  Wellenlangen  in  den  einzelnen  Theilen  des  Spektrums: 

Im  BoUi  iLiole  B—C,  Orange  :C— Üj  Gelb  [D]  Gelbgrün  (O— E] 

Grüo  ,E)       Grünblau  {E~F)       Blau  [F)        Indlgblau  {O       Violell  (C— H|') 


J^J^Uau 


Fig. 


■Y,   Archiv   r.  Ophlhatmolngie,    XV1I1,   1.  S.  66.     Durchi^än^iK   kleiner 
sind  die  Zahlen,  welche  früher  M*!idei,st.imii  erhielt,  ebeml.  XIII,  i.  S.  399.    L'ebrigens 
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Die  in  diesen  Zahlen  ausgedrückte  Beziehung  lässt  sich  hiemach 
folgender  Weise  zur  Darstellung  bringen.  Man  denke  sich  die  Bogensttte 
des  Farbenkreises,  durch  welche  die  Unterschiedserapfindlichkeit  gemess' 
wird,  in  senkrechte  Ordinaten  verwandelt  und  auf  eine  Abscissenliii 
aufgetragen,  auf  welcher  die  Farben  nach  ihrer  Brechbarkeit  geordnet  sin 
Man  erhalt  so  eine  Curve,  die  sich  beim  Roth  erhebt,  beim  Gelb  ihr  erst 
Maximum  erreicht,  dann  im  Grün  zu  einem  relativen  Minimum  fallt,  i 
Blau  zu  einem  zweiten  Maximum  steigt  und  endlich  im  Violett  wied 
sinkt  (Fig.  131).  Die  drei  niedrigsten  Punkte  dieser  Cur\'e  entspreche 
der  Anfangs-  und  Endfarbe  sowie  der  mittleren  Farbe  des  Spektrums. 
Einzelne  der  einfachen  Farben  werden  in  der  Sprache  durch  alte 
und  ursprünglichere  Bezeichnungen  unterschieden  als  die  übrigen.  S 
sind  Haupt  färben  (auch  Principal  färben)  genannt  worden,  wahrend  m; 
ihnen  die  andern  als  Uebergangsfarben  gegenüberstellt.  Als  solche  Haup 
färben   treten  deutlich  durch  ihre  charakteristischen  Namen  Roth,  Gel! 

Grün  und  Blau  uns  entgege 
Da  die  Uebergangsfarben  zw 
sehen  je  zwei  Hauptfarben  li 
gen,  so  ist  es  selbstverstandlic 
dass  sie  jeder  derselben  ve 
wandter  sind,  als  diese  unt 
sich,  und  dass  sie  daher  au 
in  der  Empßndung  als  Zwischenstufen  aufgefasst  werden.  Auch  dies  h 
in  den  sprachlichen  Bezeichnungen,  wie  Violett  (Veilchenblau).  Orangegel 

bedarf  der  Einfluss,  welchen  hierbei  die  Lichtstärke  der  Farbe  ausübt,  noch  (j 
näheren  Untersuchung.  Dass  derselbe  im  Anfang  des  Spektrums  (etwa  bis  zur  Linie 
wahrscheinlich  allein  die  Unterscheidung  bestimmt,  fanden  König  und  Dieterici 
Versuchen,  die  sie  nach  der  Methode  der  mittleren  Fehler  ausführten.  Hierbei  wurd 
ebenfalls  einander  entsprechende  Stellen  zweier  Spektren  verglichen ,  aber  die  Ei 
Stellung  so  vorgenommen,  dass  die  zu  untersuchende  Farbe  des  Vergleichsspektrui 
derjenigen  des  Normalspektrums  gleichgemacht  und  dann  der  begangene  Fehler  b 
stimmt  wurde.  Die  folgende  kleine  Tabelle  gibt  eine  Uebersicht  der  Resultate  d 
beiden  Beobachter  {K  und  D).  Die  Wellenlängen  sind,  ebenso  wie  die  mittler 
Fehler,  in  Milliontheilen  eines  Millimeters  angegeben. 

Wellenlängen    Mittlerer  Fehler  einer  Einstellung        Wellenlängen       Mittlerer  Fehler  einer  Einstellnni 


Jl^a     6feU 


Vul&tt 


640  (Roth;   .  . 

64  0  (Orange;  . 

580  (Gelbj   .  .  , 

540  (Gelbgrün; 


A'  D 

4,48 4,82 

0,56 0,78 

0,27 0,36 

0,68 0,64 


520  (Grün)  .  . 
500  (Grünblau; 
480  (Blaui    .  . 

450   (    -    )    .  .  . 
430  (Indigblau; 


A' 
0,59     .   .    . 
0,23    (0,41; 
0,28   (0,33) 
0,44   (0,82; 
4,06  (0,69) 


D 

0,54 

0,28  (0,29] 

0,26  (0,23) 

0,40  (0,57) 

0,56  i'0,56j 


Die  Größe  des  mittleren  Fehlers  ist  hier  der  Unterschiedsempfindlichkeit  recipn 
Demgemäß  zeigt  auch  diese  Tabelle  Minima  der  U.-E.  im  Roth,  Grün  und  Violc 
Maxima  im  Gelb  und  Blau.  Zugleich  ergaben  sich  jedoch  bei  den  kürzeren  Welle 
längen  ziemlich  bedeutende  Abweichungen  bei  schwacher  und  bei  starker  Beleuchtut 
Die  Zahlen  für  starke  Lichtintensität  sind  oben  in  Klammern  beigefügt.  (Wiedeman 
Ann.,  XXII,  S.  529.     Archiv  f.  Ophthalmol.  XXX,  2.  S.  4  71  (T.) 
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Gelbgrün  u.  s.  w.,  seinen  Ausdruck  gefunden.  Hieraus  darf  aber  offenbar 
noch  nicht  geschlossen  werden,  dass  in  unserer  unmittelbaren  £mp6ndung 
die  Hauptfarben  einen  von  den  Uebergangsfarben  specifisch  verschiedenen 
Charakter  besitzen,  sondern  da  die  Hauptfarben,  wie  die  Geschichte  der 
Sprache  wahrscheinlich  macht,  von  gewissen  ausgezeichneten  Objecten, 
wie  z.  B.  das  Grün  von  dem  grünen  Pflanzenfarbstoff,  das  Roth  von  dem 
Blutroth,  ihre  frühen  Namen  erhalten  haben,  so  scheinen  vielmehr  be- 
stimmte Sinneseindrückc  die  Wahl  der  Hauptfarben  veranlasst  zu  haben, 
worauf  dann  von  selbst  den  übrig  bleibenden  die  Stellung  von  Uebergangs- 
farben zufallen  musste.  Neben  den  genannten  dürfte  hierbei  noch  dem 
Blau  des  Himmels  und  dem  durch  den  Contrast  zum  blauen  Himmel  ent- 
stehenden Gelb  der  Gestirne  eine  bestimmende  Rolle  zugefallen  sein.  Nur 
der  Umstand,  dass  es  gerade  vier  Hauptfarben  gibt,  mag  vielleicht  in 
der  subjectiven  Natur  der  Empfindung  eine  gewisse  Grundlage  haben,  da 
je  zwei  benachbarte  Hauptfarben  einander  nahe  genug  sein  müssen,  damit' 
bei  allen  zwischenliegenden  Farben  eine  Verwandtschaft  mit  beiden  merk- 
lich werde.  Wenn  wir  die  Farbenreihe  als  eine  in  sich  zurücklaufende 
Curve  betrachten,  bei  der  man  von  unmerklichen  zu  merklichen  und  dann 
zu  immer  mehr  übermerklichen  Unterschieden  übergeht,  so  l«isst  es  sich 
im  allgemeinen  begreifen,  dass  es  für  jeden  Punkt  derselben  einen  andern 
geben  müsse,  der  einer  Emp6ndung  von  der  größtmöglichen  qualitativen 
Verschiedenheit  entspricht.  Bei  der  oben  angedeuteten  Ausmessung  der 
Bogenlängen  des  Farbenkreises  nach  Graden  der  Unterschiedsempfindlichkeit 
sind  aber,  wenn  man  sich  die  Ergänzung  durch  Purpur  hinzudenkt'),  als 
Punkte  der  größten  Farbendifferenz  offenbar  solche  zu  betrachten,  welche 
von  den  Enden  je  eines  Kreisdurchmessers  berührt  werden,  und  die  vier 
Hauptfarben  erhiilt  man,  wenn  zuerst  das  zwischen  den  Enden  des  Spek- 
trums gelegene  Purpur  mit  der  ihm  gegenüberliegenden  mittleren  Spektral- 
farbe Grün  durch  einen  Durchmesser  verbunden  und  außerdem  der  hierauf 
senkrechte  Durchmesser  gezogen  wird:  der  letztere  trifll  dann  die  zwei 
weiteren  Hauptfarben  Gelb  und  Blau  Fig.  1'JO).  Das  Purpur  statt  des 
Roth  zu  wühlen,  dürfte  deshalb  gerechtfertigt  sein,  weil  es  die  gleich 
ausgeprägte  Differenz  zu  den  drei  anderen  Hauptfarben  zeigt,  während 
mit  demselben  die  Anfangs-  und  die  Endfarbe  des  Spektrums  in  gleichem 
Maße  verwandt  erscheinen.  Ist  eine  Hauptfarbe  bestimmt,  so  sind  dann 
die  drei  andern  von  selbst  als  diejenigen  gegeben,  die  auf  dem  nach  Ein- 
heiten der  Unterschiedsempßndlichkeit  construirten  Farbenkreis  um  je  90^ 
von  einander  entfernt  sind. 


i,  Im  für  das  Purpur  die  entsprechenden  Werlhe  der  Unterschiedsempfindlichkeit 
zu  gewinnen ,  könnte  man  die  minimalen  Mischungsänderungen  von  Roth  und  Violett 
als  Maße  der  Unterschiedsempfindlichkeit  benutzen ;  es  liegen  jedoch  hierüber  noch 
keine  Versuche  vor. 
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Die  Farbenstufe  besteht  in  jener  EigenthUmlichkeit  der  Liehtempfin- 
düng,  welche  durch  die  mehr  oder  weniger  bedeutende  Beimengung  der 
farblosen  Empfindung  zu  einer  reinen  Farbenempfindung  bedingt  wird. 
Das  Weiß  lässt  sich  als  der  geringste  Grad  der  Sättigung  jeder  möglichen 
Farbenempfindung  betrachten,  und  als  gleichbedeutend  mit  Weiß  müssen 
in  dieser  Beziehung  dessen  verschiedene  Intensitütsahstufungen,  Grau  und 
Schwarz,  gelten.  Der  BegrifT  einer  gesattigten  Farbe  hat  übrigens  durch- 
aus nur  eine  subjective  Bedeutung,  und  die  Empfindung  der  Farbenstufen 
ist  daher  in  hohem  Grade  von  unserer  wechselnden  Empfindlichkeit  ab- 
hängig. Ist  z.  B.  das  Auge  für  Licht  von  einer  gewissen  Farbe  abgestumpft, 
so  kann  uns  eine  geringe  Beimengung  derselben  entgehen:  es  kann  also 
ein  etwas  gefärbtes  Licht  vollkommen  weiß  erscheinen.  Auf  der  andern 
Seite  besitzen  die  Empfindungen,  welche  die  reinen  Spektralfarben  im 
unermüdeten  Auge  erzeugen,  nicht  die  größte  Sättigung,  welche  einer 
Farbe  ü^berhaupt  zukommen  kann.  Ist  z.  B  das  Auge  für  grünes  Licht 
ermüdet,  so  erscheint  das  spektrale  Roth  in  den  ersten  Auf;;enblicken  der 
Betrachtung  gesättigter,  als  es  gewöhnlich  vom  unermüdeten  Auge  gesehen 
wird.  Der  Begriff  der  Sättigung  ist  also  ein  Grenzbegriff,  dem  sich  unsere 
realen  Empfindungen  mehr  oder  weniger  annähern  können,  ohne  dass  von 
einer  bestimmten  Empfindung  sich  sagen  ließe,  dass  sie  absolut  gesfltiigt 
sei.  Wenn  wir  die  reinen  Spektralfarben,  wie  sie  dem  unermüdeten  Augo 
erscheinen,  zum  Maß  gesiittigter  Farbenempfindungon  nehmen,  so  hat  dies 
nur  die  Bedeutung,  dass  sie  unter  unsern  wirklichen  Empfindungen  in  der 
I  That  im  allgemeinen  am  meisten  gesattigt  sind.    Weiß,  Grau  oder  Seh \\  arz 

i  aber   nennen   wir  alle  jene   Empfindungen,   in   denen   keine  farbige  Bei- 

mengung mehr  wahrnehmbar  ist. 
'  Die    gewöhnliche  Art,    durch    welche    aus    gesattigten  Empfindungen 

solche  von  geringerem  Sättigungsgrade  entstehen,  besteht  in  der  Mischung 
der  gesattigten  Farben.  Es  ist  dies  zugleich  der  einzige  Weg,  auf 
welchem,  wenn  die  Empfindlichkeit  der  Netzhaut  ungeandert  bleibt,  die 
Farbenstufe  ohne  gleichzeitige  Aenderung  der  Keizstarke  geändert  werden 
kann,  der  einzige  also,  der  hier  überhaupt  in  Frage  kommt,  da  uns  der 
Einfluss  der  Empfindungsintensitat  auf  die  Qualität  der  Farbenempfindung 
erst  spater  beschäftigen  soll. 

Eine  Mischung  gesättigter  oder  nahehin  gesättigter  Farben  lasst  sich 
nach  verschiedenen  Methoden  bewerkstelligen.  Man  kann  entweder  direct 
Spektralfarben  mischen,  indem  man  die  einzelnen  Strahlen  des  prisma- 
tischen Spektrums  wieder  durch  Brechung  vereinigt,  oder  man  kann  das 
von  Pigmenten  reflectirte  Licht  mischen,  wobei  freilich  die  in  die  Mischung 
eingehenden  Componenten  niemals  die  Sättigung  der  Spektral  färben  be- 
sitzen.   Statt  der  directen  Mischung  der  Aetherwellen  lassen  sich  aber  auch 
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gleichsjiiu  die  EmpHndunfjon  mischen«  indem  man  mittelst  des  Farhen- 
kreiscls  in  sehr  rascher  Zeitfolge  auf  eine  und  dieselbe  Stelle  der  Netzhaut 
verschiedenartige  Kindrtlcke  ein>virken  iKsst.  Nach  allen  diesen  Methoden 
findet  man  zunächst,  dass  die  Mischung  aller  Spektralfarben  in  dem  Inten- 
sitiltsverhaltniss,  wie  sie  das  Sonnenspektrum  darbietet.  Weil)  erzeugt« 
eine  Thatsache,  welche  nur  den  aus  der  Zerlegung  des  gemischten  Sonn«Mi- 
lichtes  in  die  einzelnen  Spektralfarben  folgenden  Schluss  bestJltigt.  Man 
findet  aber  ferner,  dass  d«'rselbe  Krfolg  durch  eine  geringere  Anzahl,  ja 
bei  geeigneter  Wahl  durch  zwei  einfache  Farben  bereits  herbeigeführt 
werden  kann.  Zwei  Farben,  die  im  Spektrum  einander  nahe  stehen,  geben 
nümlich  zusammen  gemischt  einen  Farbenton,  der  auch  in  der  Reihe  der 
Spektralfarben  zwischen  ihnen  gelegen  ist;  dieser  ninunt,  wenn  die  Farben 
weiter  aus  einander  rücken,  ailmiihlich  eine  weiUliehe  Heschaffenheit  an,  und 
bei  einem  bestimmten  Unterschiede  der  Mischfarben  geht«  wenn  dieselben 
in  den  geeigneten  IntcnsitiUsverhUltnissen  zusanunenwirken,  die  resultirende 
Farbe  in  Weiß  über.  Wählt  man  die  Distanz  der  Spektralfarben  noch 
grOlicr,  so  entsteht  dann  wieder  eine  Farbe«  diese  liegt  aber  nicht  mehr 
in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Mischfarben,  sondern  zwischen  der 
zweiten  (brechbareren  Farbe  imd  dem  Knde  des  Spektrums«  oder  sie  ist, 
wenn  die  Knden  des  Spcktnims  selber  gemischt  werden«  Purpur.  Jene 
Farben  nun .  welche  in  den  geeigneten  IntensitiUüverhilllnissen  nn't  ein- 
ander gemischt  Weiß  geben,  nennt  man  Krg}lnzungsfarb«'n  (CompU*- 
mentUrfarben).     Auf  diese  Weise  findet  man,  dass 

Hoth  und  (irünblau. 

Orange  und  Blau, 

(ielb  und  Indigblau, 

Grüngelb  und  Violett 
einander  complementllr  sind  ^).  Das  (iiiln  des  Spektrums  hat  keine  ein- 
fache Farbe  sondern  Pur])ur  zur  (lomplementiirfarbe.  Aus  dieser  Zusamm(*n- 
steilung  folgt  nach  dem  obigen  von  selbst,  dass  Hoth  mit  einer  vor  (irünblau 
gelegenen  Farbe,  z.  B.  (irün,  gemischt,  je  nachdem  Both  oder  (irün  mehr 
überwiegt,  successiv  Orangt*,  Gelb,  (ielbgrün  gibt,  dass  dagegen  Both  mit 
Blau  gemischt  Indigblau  oder  Violett  hervorbringt,  und  Uhnlich  bei  den 
übrigen  Farb(*n.  Aus  diesen  Thatsachen  lassen  sich  nun  sogleich  Be- 
dingungen entwickeln,  durch  welche  die  (icstalt  der  Farbcnlinie.  statt  wie 
oben  nach  der  Abstufung  der  F'arbenempfindung,  vielmehr  nach  dem  gegen- 
seitigen Verhalten  der  einzelnen  einfachen  Farben  bei  Mischungen  nUher 
l>estimnit  wird.  Man  kann  z.  B.  die  Farbenlinie  so  construiren,  dass  je 
zwei  (iomplemcntürfarben  durch   eine   gerade  Linie  von  constanter  iJlnge 

1)  (iiiA!4i»iiA!<!«,  INm;ge^doiiff'm  Anoalpn,  LXXXIX,  S.  78. 
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verbunden  werden:  dann  wird  sit*  wieder  zu  einem  Kreise.  In  diesem 
entsprechen  aher  den  einzelnen  Farbenlönen  andere  Bogenlängen,  als  wenn 
üian.  wie  oben,  die  Unterachiedsempfindlichkeil  zum  Maße  nimmt.  Sucht 
man  femer  dem  Mischungsgesetx  einen  quantitativen  Ausdruck  in  der 
Fnrbencurve  zu  geben,  so  kann  dies  folgendermaßen  geschehen.  Man 
stellt  die  Bedingung,  dass,  wie  im  Farbenkreis,  alle  zwischen  je  zwei 
Co m ple me Uta rfar benpaaren  gezogenen  Geraden  in  einem  einzigen  Punkte 
sich  schneiden,  dagegen  sollen  diese  Geraden  nicht  mehr  einander  gleich, 
sondern  so  bestimmt  sein,  dass  die  Entfernung  je  einer  Complementärfarbe  i 
vom  Durchschniltspunkt  umgekehrt  proportional  ist  der  Intensität,  in  wel- 
cher sie,  spektrale  Sättigung  vorausgesetzt,  angewandt  werden  muss,  um  1 

et, 


■  Weiß    zu    erzeugen;    oder    mil    andern    Worten:    die   Theile   der  Geraden, 
B'welchc    zu   beiden    Seiten    des    Durchschnitlspunktes    liegen,    sollen    der 
Teomplementäreu    Wirksamkeit   der    entsprechenden   Spektral  färben    dtrect 
rproportional    sein.     Unter    dieser  Bedingung    erhält    man    die  in  Fig.  13S 
dargestellte  Curve  HGV,  welche  einem  Dreieck  sich  nähert,  aber  statt  des 
Winkels  an  der  Spitze  [bei  (.')  eine»  Bogen  hat.     Die  Grundlinie  zwiseliea 
B  und  r  entspricht  dem  Purpur  (P).     W  ist  der  Durchsehnittspunkt  aller 
Geraden,  die  je  zwelComplementürfarben  verbinden.    Diese  worden  sHm tnt- 
lieh  durch    den  Punkt  U'   so  getheill,  dass  z.  B.   VVW=G'-r,'Wial, 
wenn  V  die  Intensität    des  Violett,  G'   die  des  complementüren  Gelbgrfln 
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bedeutet,  wahrend  V  W  und  G'  W  die  geradlinigen  Entfernungen  der  Punkte 
V  und  G'  der  Farbencurve  von  W  bezeichnen.  Man  kann  sich,  wie  dies 
schon  Newton  ^j  beim  Farbenkreis  gethan  hat,  die  in  W  zusammenlaufenden 
Linien  als  Hebelarme  vorstellen,  an  welchen  die  einzelnen  Farben  als  Ge- 
wichte wirken :  dann  bedeutet  W  den  Schwerpunkt  des  Farbensystems, 
und  die  Bedingung  für  die  Wahl  complcraentSirer  Farbenintensitaten  ist,  dass 
diese  als  Kräfte  betrachtet  mit  einander  im  Gleichgewicht  stehen  müssen. 

Durch  die  hier  gewählte  Form  der  Curve  w^ird  noch  eine  weitere  That- 
sache  ausgedrückt,  die  bei  der  Farbenmischung  zur  Geltung  kommt.  Mengt 
man  nämlich  zwei  Spektralfarben,  die  nahe  bei  einander  und  zugleich  nahe 
dem  einen  oder  andern  Ende  des  Spektrums  liegen,  so  hat  die  resultirende 
Mischfarbe  nahezu  spektrale  Sättigung.  Spektrales  Roth  und  Gelb  (R+Gb) 
gemischt  geben  also  ein  gesättigtes  Orange  0),  ebenso  spektrales  Violett 
und  Blau  'V'\-B)  ein  nahezu  spektrales  Indigblau.  Dies  ist  aber  nicht 
mehr  der  Fall  bei  den  Farben,  die  sich  mehr  der  Mitte  des  Spektrums, 
dem  Grün,  nahern.  Hier  entsteht  durch  die  Mischung  nahe  stehender  Far- 
ben  immer  ein  minder  gesättigter,  also  weißlicherer  Farbenton,  als  ihn 
die  zwischenliegende  Spektralfarbe  besitzt.  Demgemäß  verlauft  die  Curve 
einerseits  vom  Roth  bis  zum  Gelbgrün  {R  bis  G') ,  anderseits  vom  Violett 
bis  zum  Blaugrün  (Tbis  B']  annähernd  geradlinig,  in  der  Gegend  des  Grün 
aber  ist  sie  sebos^en.  Wollte  man  aus  den  drei  Farben  Roth,  Grün  und 
Violett  alle  Farben  in  vollkommen  spektraler  Sättigung  hervorbringen,  so 
müsste  man  also  mindestens  eine  dieser  Mischfarben,  nämlich  das  Grün, 
gesättigter  nehmen,  als  sie  im  Spektrum  vorkommt.  Dann  >%ilrden  sich  alle 
so  entstehenden  Farben  auf  einem  geradlinigen  Dreieck  /?  G  j  T  anordnen 
lassen.  Die  Seiten  dieses  Dreiecks  enthalten  daher  ein  ideales  (in  un- 
serer Empfindung  abgesehen  von  den  Endfarben  R  und  V  nicht  existiren- 
des)  Farbensystem,  wahrend  die  realen  Farben  des  Spektrums  auf  der 
innerhalb  dieses  Dreiecks  liegenden  Curve  RG\  angeordnet  sind. 

Auf  diese  Weise  führen  die  Modificationen,  welche  der  Farbencurve 
gegeben  werden  müssen,  um  das  Verhalten  der  Farben  in  Mischungen 
auszudrücken,  unmittelbar  zur  Ergänzung  derselben  durch  die  gleichzeitige 
Darstellung  der  möglichen  Sättigungsgrade.  Bleiben  wir  beim  Farbenkreis 
stehen,  so  lasst  sich  der  Mittelpunkt  desselben ,  in  welchem  sich  alle  je 
zwei  Complementarfarben  verbindende  Durchmesser  schneiden,  als  der  Ort 
des  Weiß  betrachten  (Fig.  130).  Die  verschiedenen  Sattigungsstufen  einer 
Farbe  liegen  dann  sämmtlich  auf  dem  Halbmesser,  welcher  die  der  gesat- 
tigten Farbe  entsprechende  Stelle  der  Peripherie  mit  dem  Mittelpunkte 
verbindet.     Denkt  man  sich  den  ganzen  Kreis  in  einzelne  Ringe  getheilt. 


1;  Optice  üb.  I,  pars  II,  prop.  VI. 
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ao  enthallen  diese  von  »uBen  nach  innen  immer  weiBlichero  Farbenstufen, 
inncrhulb  jedes  Ringes  findel  aber  ein  ebenso  steliger  Uehorgaug  der  ein- 
zelnen Farl)enlÖne  in  einander  statt  nie  bei  den  die  Peri|}]ierie  einneh- 
menden gesättigten  Karben.  Han  hat  also  zweierlei  stetige  Uebergifage: 
einen  in  Richtung  des  Halbmessers  von  den  gesillliglen  zu  den  minder 
gesättigten  Farbenslufen,  und  einen  zweiten  in  Richtung  des  Winkelliogens 
von  einem  Farlienton  zum  andern.  Je  kleiner  der  auf  denselben  Winkel- 
grad fallende  Bogen  wird,  d.  fa.  je  mehr  man  sich  dem  Mittelpunkt  nähert, 
um  so  kleiner  werden  die  Unterschiede  der  Farbenlöne,  bis  sie  endlich 
im  Mittelpunkt  ganz  aufhören,  denn  hier  stellt  das  Weiß  fUr  alle  Farben 
zugleich  das  Minimum  der  Sättigung  dar.  Wie  demnach  die  FarbentOae 
für  sich  genommen  ein  Contimium  von  einer,  so  bilden  sie  im  Verein  mit 
den  Sättigungsgraden  betrachtet  ein  Continuum  von  zwei  Dimensionen,  and 
wie  die  Kreislinie  die  FarbentUue,  so  stellt  die  Ereisflüche  sie  und 
ihre  Sättigungen    in   der  einfachsten  Form   dar.     Auch   hier  reicht  jedoch  i 

I  die  Kreisüüche  nicht  aus,  wenn  die  dargestellte  Form  zugleich  die  quanti- 
tative Seite  des  Mischungsgesetzes  ausdrucken  soll,  sondern  dann  wird  das  1 

'  Farbensyalem  durch  die  von  der  Curve  in  Fig.  132  umgrenzte  Fläche  ver- 
stnnlicht.     Der  Schwerpunkt   U'  ist  hier  der  Ort  des  Weiß,  und  auf  den 
Geraden,  die  von  der  Peripherie  der  Curve  nach  dem  Punkte  U'  gezogen 
werden,  liegen  die  weißlichen  FarbentUne.    Die  so  gewonnene  Farbenüäche  i 
hat  dann  nicht  bloß  ftlr  die  Mischung  der  Complemenlärfarben  lu  WeiQ, 
sondern  Überhaupt  ftlr  die  Entstehung  lieliebiger  Mischfarben  aus  einfachen  \ 
Farben   ihre   Bedeulnng.     Der  an    der  Stelle  F  gelegene  Farbenion  z. 
wird  durch  Mischung  zweier  Farben  Ü  nnd  B  erhalten,  deren  Intensttfite-  | 
verhaltniss  durch  die  Gleicliung  R  ■  R  F  =  B  •  B  F  gegeben  ist;  der  nSm-  j 
liehe  Farbenton  kann  aber  noch  aus  andern  Farben,  deren  Verbindungs- 
linien sich  in  F  schneiden,  gewonnen  werden,  z.  B.  aus  V  und  '•',  wobei  J 
wieder  V ■  VF=  G'  ■  H'  F  sein  muss.    Hierin  liegt  auch  der  Grund,  dass,  J 
wie   oben   bemerkt,   die  einfache  FarbcnUnie  geradlinig  bleiben  muss,  so  I 
lange  die  aus  der  Mischung  zweier  Spektralfarben  hervorgehende  mittlera 
Farbe  eine   spektrale  Sättigung  besitzt.     Denn   in  diesem  Fnll  muss  eben  \ 
die   gerade  Verbindungslinie   der    gemischten  Farben   mit  der  Farbenlinie  j 
seihst  zusammenfallen,  während  sie,  wo  die  Mischfarbe  weißlich  ist,  nach  1 
einwärts  von  der  Farbenlinie  gegen  die  weiße  Mitte  zu  gelegen  ist.     Dies  ] 
kann  aber  nur  eintreten,  wenn  die  Farbenlinie  einen  gekrllmmlcu  Verlauf  J 
hat.   Letzteres  ist  daher  wegen  der  weißlichen  Beschaflenheit  der  Mischfarbe  F 
bei  allen  etwas  enlfernlor  von  einander  gelegenen  Spektral  färben  voraus- 
zusetzen.    Nur    die    dem  Purpur    eulsprechende  Verbindungslinie    ist  als    ' 
eine  Gerade  anzusehen,  deun  die  Mischung  von  spektralem  Roth  und  Vi<^ 
lelt  erzeugt  niemals  weißliche  Farhontöne. 
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Aus  den  Erscheinungen  der  Farbenmischung  geht  her^'or,  dass  zur 
Erzeugung  aller  Badglichen  Farhenemp6ndungen  keineswegs  alle  möglichen 
Arten  objectiven  Lichtes  erforderlich  sind,  sondern  dass  hierzu  eine  be- 
schränktere Zahl  von  Farbentönen  genügt.  Diejenigen  Farben,  welche  durch 
Mischung  in  wechselnden  Mengeverhältnissen  alle  Farbenempfmdungen  sowie 
die  Empfindung  Weiß  hervorbringen  können,  hat  man  die  Grundfarben 
genannt.  Sowohl  aus  der  Betrachtung  der  Compleroentärfarbenpaare  wie 
aus  der  Gestalt  der  nach  den  Mischungserscheinungen  construirten  Farben- 
tafel erhellt,  dass  mindestens  drei  solche  Grundfarben  nöthig  sind.  Die 
Liste  der  Ergänzungsfarben  zeigt  femer,  dass  die  zwei  an  den  entgegen- 
gesetzten Enden  des  Spektrums  gelegenen  einfachen  Farben,  Roth  und 
Violett,  nahe  bei  einander  gelegene  Gomplementärfarben,  Grünblau  und 
Grüngelb,  besitzen.  Nun  muss  die  Addition  von  zwei  Complementärfar- 
benpaaren,  wie  Roth  +  Grünblau  und  Violett  +  Grüngelb,  ebenfalls  Weiß 
geben,  die  Mischung  von  Grünblau  und  Grüngelb  gibt  aber  einen  grünen 
Farbenton.  Der  Addition  jener  beiden  ComplementUrfarbenpaare  wird  man 
also  die  Mischung  der  drei  Farben  Roth,  Violett  und  Grün  substituiren 
können.  Femer  kann  man  alle  zwischen  Roth  und  Grün  gelegenen  Farben, 
wenn  auch  in  verminderter  Sättigung,  durch  Mischung  von  Roth  und  Grün, 
ebenso  alle  zwischen  Violett  und  Grün  gelegenen  durch  Mischung  von  Violett 
und  Grün  erhalten,  während  Roth  und  Violett  zusammen  Purpur  geben. 
Es  ist  also  klar,  dass  man  aus  Roth,  Grün  und  Violett  das  Weiß,  die 
sämmtlichen  Farbentöne  und  das  Purpur  mit  ihren  Uebei^ängen  zu  Weiß 
gewinnen  kann.  Das  nämliche  erhellt  aus  der  Betrachtung  der  idealen 
Farbentafel  R  Gi  V  in  Fig.  132,  in  der  die  Lage  der  Farben  des  Spektmms 
auf  den  zwei  einen  Winkel  bildenden  Seiten  des  Dreiecks  andeutet,  dass 
die  Mischung  je  einer  Endfarbe  des  Spektrums  mit  jener  mittleren  Farbe, 
welche  an  die  Stelle  des  Winkels  zu  liegen  kommt,  die  im  Spektrum 
zwischenliegenden  Farbentöne  erzeugt.  Jene  winkelständige  Farbe  selbst, 
das  Grün,  ist  aber  zu  Purpur,  der  Mischung  der  beiden  entständigen  Farben, 
complementär:  auch  diese  Gonstruction  führt  also  auf  Roth,  Grün  und 
Violett  als  Grundfarben.  Hierbei  weist  jedoch  der  Umstand,  dass  die  ge- 
sättigten Farben  des  Spektmms  nicht  auf  den  Seiten  RGi  und  VGi  son- 
dern auf  der  von  diesen  Seiten  umschlossenen  gekrümmten  Linie  R  G  V 
liegen,  dass  also  der  ganze  außerhalb  R  G  V  gelegene  Theil  des  Dreiecks 
eine  bloß  imaginäre  Bedeutung  besitzt,  auf  eine  gewisse  Willkürlichkeit 
dieser  Gonstruction  und  also  auch  der  Ableitung  aller  Lichtarten  aus  drei 
Grundfarben  hin.  In  der  That,  nimmt  man,  wie  es  schon  bei  den  drei 
besprochenen  Gmndfarben  geschehen  ist,  bloß  auf  den  Farbenton,  nicht 
auf  den  Sättigungsgrad  Rücksicht,  so  lassen  sich  auch  noch  aus  andern 
als  den  drei  angegebenen  Farben  Weiß,  Purpur  und  die  übrigen  Farbentöne 
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herstellen.  So  geben  z.  B.  Roth,  Grün  und  Blau  oder  Orange,  Grün  und 
Violett,  oder,  wie  es  in  Fig.  132  durch  das  Dreieck  ßj  G6,  Bi  angedeutet 
ist,  Roth,  Gelb  und  Blau,  oder  überhaupt  je  drei  oder  mehr  Farben, 
welche,  wenn  man  sie  durch  gerade  Linien  verbindet,  den  Räum  R  G  V 
umschließen,  alle  möglichen  Farbenempfindungen.  Selbst  die  im  Spek- 
trum nicht  vorkommende  zusammengesetzte  Farbe,  das  Purpur,  würde  als 
eine  solche  imaginUre  Grundfarbe  angenommen  werden  können,  indem 
sich  z.  B.  aus  Purpur,  Gelb  und  Blau  ein  Farbendreieck  P2  Gb^  B^  con- 
struiren  lüsst.  Aber  in  diesen  Fällen  sind,  solange  man  sich  auf  drei 
Componenten  beschränkt,  die  meisten  Mischfarben  noch  weißlicher  als  bei 
der  Wahl  von  Roth,  Grün  und  Violett,  wie  sich  daran  zeigt,  dass  der  imagi- 
näre Thcil  des  Farbe ndreiecks  größer  wird  als  der  des  Dreiecks  R  Gj  W 
Die  drei  angegebenen  Grundfarben  zeichnen  sich  also  dadurch  aus,  dass 
durch  sie  nicht  nur  überhaupt  alle  möglichen  Farbentöne,  sondern  diese 
auch  in  relativ  größter  Sättigung  hervorgebracht  werden  können.  Die 
Combination  Roth,  Grün  und  Blau  nähert  sich  dieser  Bedingung  ebenfalls, 
da  Blau  und  Roth  bei  bedeutendem  Uebergewicht  der  ersteren  Farbe  indig- 
blaue  und  violette  Farbentöne  von  ziemlich  vollkommener  Sättigung  ergeben. 
Indem  man  von  der  Vermuthung  ausging,  die  Grundfarben  seien  zugleich 
Hauptfarben  in  dem  früher  (S.  450)  angegebenen  Sinne,  hat  man  daher 
häußg  bei  der  Construction  der  Farbentafel  den  Componenten  Roth.  Grttn 
und  Blau  den  Vorzug  gegeben  >).  Die  Versuche  über  Mischung  der  Spek- 
tralfarben scheinen  jedoch  für  die  zuerst  von  Thomas  Youxg  aufgestellte 
Verbindung  Roth.  Grün  und  Violett  zu  sprechen  2;.  Offenbar  kommt  hierbei 
in  Betracht,  dass  Roth  und  Violett  die  Endfarben  des  Spektrums  sind,  und 
dass  sie  in  diesem  selbst  gegenüber  den  andern  Farben  durch  intensive 
Sättigung  sich  auszeichnen. 

Hiernach  kommt  der  Construction  der  Farbenempfindungen  aus  den 
drei  Grundfarben  überhaupt  nur  ein  Annäherungswerth  zu.  Helmholtz 
hat  nun,  einer  Hypothese  Thomas  Youxg's  folgend,  für  die  angegebenen  drei 
Grundfarben  diese  Bedeutung  dadurch  zu  retten  gesucht,  dass  er  sie  als 
Grundempfindungen  auffasste.  welche  an  und  für  sich  nicht  noth- 
wendig  mit  Farben  des  Spektnmis  zusammenfallen  müssten,  sondern  sich 
in  ihrer  Sättigung  von  denselben  möglicherweise  unterscheiden  könnten. 
Nimmt  man  an,  dass  es  drei  Grundempfindungen  gibt,  welche  dem  Roth, 
Grün  und  Viok»tt  entsprechen,  aber  gesättigter  sind  als  die  mit  diesen 
Namen  belegten  Spektralfarben,  so  lässt  sich  das  Dreieck  R  G,  V  als  die 
Tafel  der  reinen  Farbenempfindungen  betrachten,  aus  welchen  die  realen 


Ii  So  besonders  Maxwell,  Phil,  transactions,  1860,  p.  57.     Phil,  mag.,  XXI,  4860, 
p.  !41. 

2    J.  J.  MiLLEK.  Arciliv  f.  Ophthalmologie,  XV.  S.  248. 
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Farben,  welche  auf  der  Curve  R  G  V  liegen,  immer  erst  durch  Mischung 
hervorgehen.  Nach  der  ursprünglichen  H\"pothese  Th.  Young's,  wonach  jede 
Speklralfarbe  alle  drei  den  Grundempfindungen  entsprechenden  Nerven- 
fasern erregt,  nur  je  nach  der  Wellenlänge  in  verschiedenem  Grade,  würde 
kein  einziger  Grenzpunkt  der  ersten  Tafel  mit  einem  solchen  der  zweiten 
sieh  berühren,  sondern  zwischen  jeder  einfachen  Farbe  und  der  entspre- 
chenden Grundemp6ndung  würde  noch  ein  Zwischenraum  gesättigter  Far- 
bentöne existiren  \ .  Nach  den  Versuchen  von  Maxwell,  J.  J.  Miller  u.  A. 
kommt  aber  für  den  Anfang  und  das  Ende  der  Farbencurve  die  Misch- 
farbe der  zwischenliegenden  Spektralfarbe  auch  in  ihrem  Sättigungsgrade 
annähernd  gleich,  und  es  kann  d<iher,  wie  es  in  Fig.  VM  geschehen  ist, 
angenommen  werden,  dass  die  Anfangs-  und  Endfarbe  des  Spektrums 
mit  den  Grundempfindungen  (/?,  V  zusammenfallen.  In  die  Sprache  der 
Yoi  NC  sehen  Hypothese  übersetzt  würde  dies  bedeuten,  dass  die  Annahme 
einer  Miterregung  der  beiden  andern  Nervenprocesse  für  Roth  und  Violett 
nicht  erfordert  wird.  Da  aber,  wie  oben  bemerkt,  die  Construction  des 
Farbendreiecks  eine  willkürliche  ist,  insofern  auch  aus  andern  als  den 
genannten  drei  Gomponenten  alle  Lichtarten  gemischt  werden  können, 
so  kann  dieselbe  auch  an  und  für  sich  nicht  als  ein  Beweisgrund  für  die 
YoiNG'sche  Hypothese  angesehen  werden.  Vielmehr  ist  jene  Gonstruction 
lediglich  ein  anschaulicher  Ausdruck  für  das  Mischungsgesetz  der 
Farben.  Nach  diesem  Gesetz  aber  erzeugen  \)  Wellenlängen,  die  wenig 
von  einander  verschieden  sind,  mit  einander  gemischt  Empfindungen, 
welche  zwischenliegenden  Wellenlängen  entsprechen,  und  es  erzeugen 
i]  Wellenlängen,  von  denen  die  eine  rechts  und  die  andere  links  von  einem 
mittleren  Orte  G  des  Spektrums  liegt,  weißliehe  Farbentöne  oder  Weiß. 
Unter  der  Voraussetzung,  dass  gleichen  Empfindungen  gleiche  physiologische 
Processe  zu  Grunde  lieeen,  weist  der  erste  dieser  Sätze  auf  eine  Abhän- 
gigkeit  des  Reizungsvorganges  von  der  Lichtbewegung  hin,  nach  welcher  der 
aus  zwei  wenig  verschiedenen  Wellenlängen  resultirende  Process  identisch 
ist  mit  demjenigen  Vorgang,  den  die  Reizung  mit  Wellen  von  der  zwischen- 
liegenden Größe  erzeugt.  Zugleich  ist  die  hierbei  mögliche  Differenz  für 
die  längsten  und  kürzesten  Wellen  größer  als  für  solche  von  mittlerer 
Länge.  Hiernach  lässt  sich  der  obige  zweite  Satz  des  3Iischungsgesetzes 
einfach  auch  so  ausdrücken:  Für  jeden  Theil  der  Farbencurve  gibt  es 
einen  gewissen  Grenzwerth  des  Farbenunterschieds,  über  welchen  hinaus 
die  resultirende  Farbe  eine  verminderte  Sättigung  zeigt,  und  diese  Ab- 
nahme der  Sättigung  wächst  zuerst  bis  zu  einem  Maximum,  dem  vollstän- 

i]  Nach  dieser  Voraussetzung  ist  in  der  That  von  Helmholtz  in  seiner  Fig.  4  20 
(Physiol.  Optik,  S.  293)  die  Farbentafel  in  die  hypothetische  Tafel  der  Grundempfindungen 
eingetragen  worden. 
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digen  Weiß  (der  Complementarfarbe  entsprechend;,  um  sich  dann  wieder 
in  entgegengesetzter  Richtung  zu  ändern,  womit  sich  die  Farbencun^e  als 
eine  in  sich  zurücklaufende  kundgibt.  Letztere  Thatsache  findet  überdies 
ihren  Ausdruck  in  der  unmittelbaren  Empfindung,  nach  welcher  die  An- 
fangs- und  Endfarbe  des  Spektrums  wieder  einander  ähnlich  werden  und 
mit  einander  gemischt  eine  zwischen  ihnen  liegende  gesättigte  Farbe  bilden 
(das  Purpur),  woraus  zu  schließen  ist,  dass  auch  die  begleitenden  phy- 
sischen Vorgänge  von  verwandter  Beschaffenheit  sind. 

Demnach  können  wir  uns  den  Gang  der  Function,  die  in  dem  Mi- 
schungsgesetze zum  Ausdruck  gelangt,  auch  folgendermaßen  veranschau- 
lichen. Wir  denken  uns  den  Funkt  W  der  Farbentafel  (Fig.  432;  als 
Mittelpunkt  eines  Polcoordinatensystems ,  denken  uns  also  von  diesem 
Punkte  Radien  nach  allen  möglichen  Stellen  der  Farbencurve  gezogen  und 
die  Winkel,  welche  dieselben  mit  einander  bilden,  vom  Radius  WR  an 
gezählt,  so  dass  deren  positive  Werthe  in  der  Richtung  des  Verlaufs 
der  spektralen  Farbencurve  wachsen.  Die  Zunahme  des  Polarw  inkels  soll 
der  Abnahme  der  Wellenlänge  von  der  Grenze  des  äußersten  Roth  ab 
entsprechen.  Da  die  den  kürzesten  Wellenlängen  zugehörigen  Empfindungen 
des  Violett  sich  wieder  der  Empfindungsgrenze  der  größten  Wellenlänge 
nähern,  so  muss  die  Gurve  in  der  Gegend  der  Mitte  des  Spektrums  einen 
Wendepunkt  haben,  und  nach  dem  Mischungsgesetz  für  die  Wellenlängen 
von  Roth  bis  Gelbgrün  und  von  Grünblau  bis  Violett  müssen  die  beiden 
Schenkel  der  Curve  innerhalb  gewisser  Grenzen  einen  nahehin  gerad- 
linigen Verlauf  nehmen.  Die  so  gewonnene  Curve  besitzt  also  im  allge- 
meinen die  Gestalt  der  Farbenlinie  in  Fig.  132.  Die  nach  imten  zwischen 
den  Radien  W  R  und  U'  V  gelegenen  Winkelwerlhe  können  entweder  als 
solche,  welche  die  obere  Empfindungsgrenze  überschreiten,  oder  als  solche, 
welche  die  untere  nicht  erreichen,  betrachtet  werden:  die  hier  liegenden 
Empfindungen  können  nicht  mehr  durch  einfache  ultra rothe  oder  ultra- 
violette W^ellenlängen,  sondern  nur  durch  Mischung  rother  und  violetter 
Strahlen  hervorgebracht  werden ;  durch  sie  wird  dann  die  Curve  der  ein- 
fachen Farbenempfindungen  eine  in  sich  geschlossene.  Mit  diesem  in  dem 
Zurücklaufen  der  Farbenlinie  begründeten  Gang  der  Function  stehen  nun 
aber  auch  die  weiteren  Mischungserscheinungen,  die  hauptsächlich  in  der 
Existenz  der  Complementärfarbenpaare  ihren  Ausdruck  finden,  in  Verbin- 
dung. Nicht  gesättigt  ist  vermöge  der  Form  der  Farbencurve  immer  die 
Empfindung,  die  aus  der  Mischung  solcher  Farben  hervorgeht,  zwischen 
denen  die  Curve  nicht  geradlinig  verläuft.  Da  nun  die  ganze  Curve  in  sich 
geschlossen  ist,  so  muss  es  für  jeden  Punkt  der  Farbenlinie  einen  zweiten 
Punkt  geben,  bei  welchem  die  Sättigung  der  Mischfarbe  auf  ein  Minimum 
gesunken  ist,  um  bei  weiterem  Fortschritt  sich  wieder  in  entgegengesetztem 
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Sinne  zu  ändern.  Dieses  Minimum  der  Sättigung  oder  die  Empfindung 
Weiß  wird  für  zwei  Punkte  dann  vorhanden  sein,  wenn  der  zwischen 
ihnen  gelegene  Theil  der  Curve  das  Maximum  der  Rieht ungsänderung 
erreicht  hat,  d.  h.  wenn  die  von  U'  aus  gezogenen  Radiusvectoren  mit 
einander  einen  Winkel  von  180<*  bilden.  Auf  diese  Weise  gelangen  wir 
zu  derselben  Bestimmung  des  Ortes  der  Complementärfarben  wie  frtlher. 
Statt  des  Mischungsgesetzes  ließe  sich  der  Construction  der  Farben- 
fläche noch  ein  anderes  Verhältniss  zu  Grunde  legen,  durch  welches  die- 
selbe zu  einem  directeren  Ausdruck  des  Systems  unserer  Lichtempfindungen 
würde.  Wie  sich  nämlich  die  Farbenlinie  nach  der  Abstufung  der  Unter- 
schiedsempfindlichkeit für  Farbentöne  eintheilen  lässt,  so  könnte  man  auch 
die  Abmessungen  der  Farbenfläche  nach  der  Unterschiedsempfindlichkeit 
für  Sättigungsgrade  ausfuhren.  Eine  Farbe,  die  eine  größere  Zahl  von 
Abstufungen  durchläuft,  bis  sie  in  Weiß  übergeht,  würde  hiernach  in 
größere  Entfernung  von  dem  Punkte  der  Farbentafel,  welcher  dem  Weiß 
entspricht,  zu  verlegen  sein.  Messungen  über  die  Unterschiedsem- 
pfindlichkeit für  Farbenstufen  sind  nun  von  Albert*)  und  Woinow^) 
ausgeführt  worden.  Der  Erstere  gibt  an,  dass  der  Werth  der  Unter- 
schiedsschwelle bei  der  3fischung  einer  Farbe  mit  Weiß  \j2o — Viso  betrage. 
Der  Letztere  fand  denselben  für 

Roth  Orange  Blau 

.  120  /l44  •  ,  ICO 

Diese  Bestimmungen,  welche  mittelst  rotirender  Scheiben  gemacht  wurden, 
sind  aber  noch  zu  unvollständig,  um  weitere  Schlüsse  zu  gestatten.  Sie 
zeigen  nur,  was  auch  bei  den  Farbenmischungsversuchen,  namentlich  bei 
dem  Blau  und  Violett,  zur  Geltung  kommt,  dass  die  brechbareren  Farben 
einen  größeren  Sättigungswerth  besitzen,  d.  h.  dass  verhältnissmäßig  kleine 
Mengen  derselben  in  Mischungen  mit  Weiß  oder  mit  einer  andern  Farbe 
schon  wirksam  sind,  eine  Thalsache,  welche  in  der  Mischungscurve  (Fig.  132) 
in  der  relativ  weilen  Entfernung  der  Punkte  B  und  V  von  W  ihren  Aus- 
druck findet. 

Directer  als  die  Unterschiedsempfindlichkeit  für  Farbenstufen  scheint 
die  Verw^indtschaft  der  gesättigten  Farbenempfindungen  mit 
Weiß  zu  der  Gestalt  der  Mischungscurve  in  Beziehung  zu  stehen.  Den 
Grad  dieser  Verwandtschaft  bezeichnen  wir  als  die  Helligkeit  einer 
Farbe.  Der  Umstand,  dass  wir  den  gesättigten  Farben  eine  verschiedene 
Helligkeit  zuschreiben,  indem  uns  z.  B.  Gelb  heller  als  Orange,  dieses 
heller  als  Roth  erscheint,  weist  auf  die  durchgängige  Verbindung  der  far- 


!;   Physiologie  der  Netzhaut,  S.  !38  f. 

2)  Archiv  f.  Ophthalmologie,  XVI,  1.  S.  236. 
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folgen  und  der  farblosen  Empfindungen  hin.  Fraunhofer  suchte  ein  MaB 
dieser  Farbenhelligkeit  unmittelbar  zu  gewinnen,  indem  er  die  Helligkeit 
der  einzelnen  Spektralfarben  mit  der  Helligkeit  eines  von  einem  kleinen 
Spiegel  reflectirlen  farblosen  Lichtes  verglich*).  Auf  indirecte  Weise 
suchte  ViERORDT  das  nämliche  zu  erreichen,  indem  er  diejenige  Quantität 
weißen  Lichtes  bestimmte,  die  jeder  Spektralfarbe  zugefügt  werden  muss, 
um  eine  minimale  Aenderung  ihrer  Sättigung  zu  erzielen;  er  ging  dabei 
von  der  Voraussetzung  aus,  dass  diese  Quantität  um  so  größer  sein  werde, 
je  größer  die  Helligkeit  der  Farbe  ist  2).  In  der  That  stimmen  die  so  er- 
haltenen Zahlen  mit  den  von  Frai  xhcfer  durch  directe  Schützung  gewon- 
nenen ziemlich  nahe  Uberein.  Setzt  man  nämlich  die  hellste  Farbe  des 
Spektrums,  das  Gelb  zwischen  den  Linien  D  und  if,  =  1000,  so  fanden 
sich  für  die  tlbrigen  bei  der  Benutzung  von  Sonnenlicht  als  farblose  Licht- 
quelle folgende  Werlhe: 


Fraunhofer  Vierordt 

Roth                     [B]           32  22 

Orange                (C)          94  4  28 

Rothlichgelb      (D)         640  780 

Gelb                [D—E]    4  000  4  000 


Fraunhofer  Vierordt 

Grün          [E]         480  370 

Blaugrün  [F;         470  4  28 

Blau          [G]           34  8 

Violett       [H]             5,6  0,7 


Vergleicht  man  diese  Zahlen  mit  der  Lage  der  Farben  auf  der  Mischungs- 
curve,  so  ist  ersichtlich,  dass  sich  dieselben  umgekehrt  verhalten  wie  die 
Entfernungen  vom  Punkte  des  Weiß  (Fig.  132  ,  d.  h.  je  gesättigter  eine 
Farbe  ist,  eine  um  so  geringere  Helligkeit  besitzt  sie,  und  um  so  größer 
ist  auf  der  andern  Seite  die  Wirkung,  welche  eine  bestimmte  Menge  der- 
selben in  der  Mischung  mit  andern  Farben  hervorbringt.  Geht  man  da- 
gegen immer  von  dem  nämlichen  subjectiven  Empfindungswerth  aus,  z.  B. 
von  derjenigen  Intensität,  bei  welcher  eben  ein  Erkennen  der  Farbe  mög- 
lich ist,  so  erweist  sich,  wie  Charpextier  fand,  die  Unterschiedsempfind- 
lichkeit für  den  ilelligkeitswechscl  bei  allen  gesättigten  Farben  als  eine 
übereinstimmende  ^j. 


Die  Intensität  der  Lichlenipfindung  darf  innerhalb  gewisser 
Grenzen  als  ein  von  Farbenton  und  Sättigung  unabhängiger  Bestandtheil 
angesehen  werden,  da  eine  nach  Farbe  und  Sättigungsgrad  bestimmte 
Empfindung  verschiedene  Grade  der  Stärke  besitzen  kann.  Zwar  werden 
wir  sogleich  sehen,  dass  dieser  Satz  wesentliche  Einschränkungen  erfährt. 
Betrachten  wir  aber  vorläufig  die  Lichtstärke  als  eine  für  sich  veränderliche 


4)  Fhai'nhofer,  Denkschriften  der  bayr.  Akad.  d.  Wissenscb.  4815,  S.  4  93. 
2)   Vierordt,   Üie  Anwendung  des  Spektralapparats   zur  Messung  und  Vergleichung 
der  Starke  des  farbi}4cn  Lichtes.     Tübingen  4  874. 
3;  Charpentier.  Comptes  rend.  26.  Mai  488'». 
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Größe,  so  ist  klar,  dass  dieselbe  dem  nach  zwei  Dimensionen  eonstniirten 
Continuum  der  Farben  die  dritte  hinzufügt.  Beschränkt  man  sich  auf  die 
unser  gewöhnliches  Empfindungssystem  vollständig  darstellende  ebene 
Farbentafel,  wie  sie  nach  der  Abstufung  der  Farben  in  Ton  und  Sättigung 
oder  nach  dem  Mischungsgesetzc  construirt  werden  kann,  so  lässt  sich 
die  einer  jeden  Lichtqualität  entsprechende  Abstufung  der  Intensität  als 
eine  der  Farbentafel  an  der  betreffenden  Stelle  aufgesetzte  senkrechte  Linie 
darstellen.  Nehmen  wir  die  einfachste  Form,  den  Kreis,  und  beginnen 
wir  mit  dem  das  Weiß  darstellenden  Mittelpunkt  (Fig.  130,  S.  449),  so 
wird  also  die  hier  aufgesetzte  Senkrechte  alle  Stufen  des  Weiß  durch  Grau 
bis  zum  Schwarz  andeuten.  Wollte  man  ein  Maßprincip  zu  Grunde  legen, 
so  würde  man  auch  hier  die  minimalen  Unterschiede  als  Maßeinheiten 
betrachten  können.  Die  in  dieser  Beziehung  für  die  Stärke  des  weißen 
Lichtes  sowohl  wie  der  einzelnen  Farben  gefundenen  W'erthe  sind  schon 
bei  der  Erörterung  der  Intensität  der  Empfindung  (S.  363  f.)  angeführt 
worden.  Nach  den  dort  mitgctheilten  Zahlen  ist  die  Unterschiedsempfind- 
lichkeit für  die  Farbenintensität  im  Roth  am  kleinsten  (Vu)  nnd  nimmt 
dann  stetig  bis  zum  Violett  zu  (Vaes)»  während  gleichzeitig  die  Unterschieds- 
empfindlichkeit für  gemischtes  Licht  einen  zwischen  diesen  Extremen  in 
der  Mitte  liegenden  Werth  zu  haben  scheint. 

Versucht  man  es  nun,  die  Intensitätsabstufungen  aller  Farben  und 
ihrer  Mischungen  als  eine  der  Farbenflächc  hinzugefügte  Höhendimension 
zu  behandeln,  so  stellt  sich  aber  alsbald  heraus,  dass  diese  Gonstruction 
nicht  für  jede  Qualität  unabhängig  durchgeführt  werden  kann.  Die  Em- 
pfindung Roth  z.  B.  wird  bei  Abschwächung  der  Lichtintensität  nicht  bloß 
in  ihrer  Stärke  sondern  immer  zugleich  in  ihrem  Farbenton  und  in  ihrer 
Sättigung  vermindert,  bis  sie  endlich  in  Schwarz,  also  in  dieselbe  Empfin- 
dung übergeht,  welche  der  geringsten  Intensität  des  weißen  Lichtes  ent- 
spricht. Das  nämliche  zeigt  sich  bei  allen  andern  Frirbenempfindungen. 
w^elchen  Ton  und  welchen  Sättigungsgrad  sie  auch  besitzen  mögen.  Nur 
die  Grenze  der  Lichtstärke,  bei  welcher  der  ([ualitative  Unterschied  der 
Empfindung  aufhört,  ist  für  die  einzelnen  Farben  eine  verschiedene,  indem 
die  Farben  von  mittlerer  Wellenlänge  Gelb,  Grün)  bei  größerer  Vermin- 
derung der  Beleuchtung  noch  farbig  empfunden  werden  als  die  an  dem  An- 
fang und  Ende  des  Spektrums  gelegenen,  während  von  diesen  die  Farben  des 
rothen  Endes  noch  bei  geringerer  Lichtstärke  erkannt  werden  als  diejenigen 
des  violetten  ^).   Das  System  der  Farbenempfindungen  kann  daher,  wenn  man 


i]  AuBERT,  Physiologie  der  Netzhaut,  S.  425,  und  Grundzüge  der  physiol.  Optik. 
S.  535  (Versuche  von  Landolt).  Chodin,  Die  Abhängigkeil  der  Farbenemptindungen 
von  der  Lichtstärke.  Jena  1877,  S.  3  f.  Charpentier.  CompL  rend.,  XCI,  p.  1075.  96, 
p.  858,  1079.    Werden  Punkte  farbig  erleuchtet,   so  gilt  übrigens,   wie  Charpentier 


464  Qualität  der  Empfindung. 


;  dieselben  von  der  ihnen  im  Spektrum  zukommenden  Intensität  an  allmählich 

I  bis  zum  Minimum   ihrer  Stärke  verfolgt,   nicht  durch  einen  Cylinder  son- 

'  dern,  falls  man  den  Kreis  als  Farbentafel  benutzt,  nur  durch  einen  Kegel 

'  mit  kreisförmiger  Basis  dargestellt  werden,    dessen   Spitze  dem  Schwarz 

entspricht.  In  den  einzelnen  parallel  zur  Basis  geführten  Schnitten  folgen 
dann  von  unten  nach  oben  die  lichlschvvUcheren  Farben  und  in  der  Mitte 
das  Grau  in  stetiger  Abstufung.  In  analoger  Weise  lassen  sich  auch  die- 
jenigen Veränderungen  darstellen,  welche  die  Lichtempßndung  erfährt, 
wenn  die  objective  Lichtstärke  vermehrt  wird.  Die  Beobachtung  zeigt 
nämlich,  dass  es  eine  bestimmte  Lichtstärke  gibt,  bei  welcher  die  Sättigung 
der  einfachen  Farben  des  prismatischen  Spektrums  am  größten  ist.  Diese 
dem  Maximum  der  Sättigung  entsprechende  Lichtintensität,  welche  wahr- 
scheinlich nicht  fttr  alle  Farben  dieselbe  ist,  wurde  bis  jetzt  noch  nicht 
näher  bestimmt.  Fest  steht  aber,  dass  von  derselben  ausgehend  der  Sät- 
tigungsgrad nicht  nur  durch  Abnahme  sondern  auch  durch  Zunahme  der 
Licbtintensität  sich  vermindern  kann.  Wie  im  ersten  Fall  schließlich  alle 
Farben  in  Schwarz  übergehen,  so  nähern  sie  sich  im  zweiten  dem  Weiß. 
Verstärkt  man  nämlich  die  Lichtstärke  des  Spektrums  allmählich,  so  breiten 
sich  Gelb  und  Blau  nach  beiden  Seiten  aus,  und  es  gehen  mit  zunehmender 
Intensität  zunächst  Roth,  Orange  und  Grün  in  Gelb,  Grünblau  und  Violett 
in  weißliches  Blau  über,  worauf  von  diesen  beiden  wieder  zuerst  das  Blau 
und  zuletzt  das  Gelb  sich  in  Weiß  umwandelt*).  Denken  wir  uns  dem- 
nach, der  Farbenkreis  stelle  das  System  der  Farbenempfindungen  bei  den 
dem  Maximum  der  Sättigung  entsprechenden  Lichtstärken  dar,  so  wird 
der  dem  Schwarz  correspondirenden  Spitze,  in  welcher  bei  verminderter 
Lichtstärke  schließlich  alle  Empfindungen  zusammenlaufen,  auf  der  andern 
Seite  der  Kreisfläche  eine  dem  intensivsten  W^eiß  entsprechende  Spitze 
gegenüberliegen,  in  welcher  sich  bei  gesteigerter  Lichtstärke  alle  Empfin- 
dungen vereinigen.  Dns  ganze  System  der  Lichtempfindungen  kann  also 
durch  einen  Doppelkegel  dargestellt  werden,  bei  welchem  der  die  beiden 
Kegelhälften  begrenzende  Kreis  die  Farben  der  größten  Sättigung  enthält. 
Statt  des  Doppelkegels  kann  man  natürlich  auch  eine  Doppelpyramide  oder, 
als  einfachste  Form,  eine  Kugel  wählen,  in  deren  Aequatorialebene  die 
Farben  der  größten  Sättigung  und  die  daraus  durch  Mischung  herstell- 
baren Farbenslufen  liegen,  während  der  eine  Pol  dem  intensivsten  Weiß, 
der  andere  dem  dunkelsten  Schwarz  entspricht,  welche  durch  weitere 
Vermehrung  oder  Verminderung  der  Lichtstärke  nicht  weiter  verändert 
werden   können  (Fig.  133).     Auf  der  die  beiden  Pole  verbindenden  Linie 


hervorhebt,  der  obige  Satz  nur  für  die  Erleuchtung  auf  dunklem  Grunde,  während 
Punkte  auf  heilem  Grund  sofort  farbig'  erscheinen. 

1)  Helmholtz,  Physiol.  Optik,  S.  233.     Chodix  a.  a.  0.  S.  33  f. 
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sfnd  flile  mffgliolien  Liclit^bsturuiigeD  vom  iibsoluU-ii  WeiB  bis  xuni  abso- 
luten SchwarK  gelegen'  .  Wollte  man  statt  des  Farbenkroises  diejenige 
Farben ilu ehe  zu  Grunde  legfu,  die  sich  ans  dem  Misch ungsgusetK  ergibt 
[Fig,  130],  so  würde  endlich  das  vullstilndige  System  der  Fnrbunetujifin- 
dungeu  durt'h  eine  vud  dieser  Farbeiitüfel  aus  coiislniirte  DojJtK'Ipyritiiiide 
dargestellt. 

Wir  haben  bis  dahin  das  Schwärs  als  den  geringsten  InteusiUitsgrad 
des  Weil]  betriichtet.  In  der  That  ist  dasselbe  ja  immer  dann  vorbanden, 
wvün  wir  einen  weißen  oder  farbigen  Eindruck  in  seiner  Starke  hinreichend 
vermindern.  Gleichwohl  ist  es  unnweirelbaft,  daüswir  subjecUv  das  Schwärs 
und  das  WeiB  tugleich  als  qualitative  Gegensai/e  eoiplinden ,  ja 
doss  diese  AalTa&Kung  bei  müßigeren  Intensillltsunterschieden  nnn  sogar 
dio  nflher  liegende  scheint.  Aus  dieser  Thatsache  sind  otlV'uli^ir  alle  die- 
jenigen Uchlthooricn  von  Ahi-  ^.^^^^ 
STUTRLKS  bis  auf  GoEruE,  wek'lie 
aus  Schwan  und  Weiß  alle 
Liehtarten  enUtehen  ließen,  her- 
vorgegangen: sie  haben  eine 
sultjective  Wahrnehmung  auf 
den  objectiven  Vorgang  nl>er- 
tragen.  Ist  nun  nucb  letzleres 
ungerechtrertigt,  so  fordert  doch 
die  unleugbare  Thatsache  jener 
t|ua]itativen  Auffassung  eine 
[Erklärung.  Die  Beziehung  nuf 
helle  und  dunile  Objecto  mag 
begDostigend  auf  die  Fixirung 
der  Unterschiede  gewirkt  ha- 
ben, aber  sie  reicht  nicht  aus,   um  derou  Kulstehung  zu  erklären,  da  \ 


I)  Um  lii^i  itor  Con«truGljon  des  Farlicnsjüloms  zugleich  d!c  l.iditslnrkeD  i 
rücksictilig^n.  tUgle  zu^rsl  LmitiiT  <l«r  gewöhnlichen  Karbi-nlatd  dl«)  itrir  "' 
lilniu  und  consiruirto  so  eine  Fnrbenpy  rsm  idc,  in  ileren  Spitic  er  dns  Weiß  vpr- 
[e^le.  [Lahbkiit,  Biisclireibiing  einer  mii  dem  CnLAv'suhnn  Wachse  (iu$|i;eniu1tRn  t'arhon- 
pyrituiidf.  Beriiii  1178.)  Diese  ConstrucÜon  tußt  aut  dem  Hebertiang  aller  FnrliPn- 
(•mpUndungen  In  Weiß  bei  verminderter  Sättigung.  Die  Cnnilnictlon  in  einer  Kugci, 
welclie  dco  tiebergang  in  Weiß  und  in  Schwnra  glciuhxeitrK  darstolll,  ist  zuerst  von 
dem  Maler  Hhilivp  Utto  Rukoi:  ausgeruhrt  wurd«n.  (Die  Karbenliugel  oder  Construction 
des  Vertiaitnisseü  aller  Uischuagon  der  Farben  xu  cinmider.  Hamburg  <844.)  Auoh 
die  Consiruution  eioer  DoppelpyrHmide  der  Ferlicii  hut  il^irselbe  nngedeutct.  (Ebend. 
■S.  8.)  CiiKVHKi'L  (Expose  d'nn  moyen  de  dfflnir  et  de  nnmmer  les  conleurs.  Paris 
I8fll.  Alias)  Uiuill  zehn  Kiirbeocirkel  mit,  in  denen  sehr  sehOo  dio  UeborgHnge  der 
ue^iUligton  Farben  zu  Sehv>Brx  ilargostpllt  sind.  Eine  iiesuoderc  Figur  (Tafel  11)  gibt 
tUr  eine  Farba.  das  B)gu.  in  10  Abstufungen  die  Uebergunge  einoraells  in  Schwane  an<l 
sndorsoils  in  Woil3.  Alle  diese  Arbeiten  verfolgen  übrigens  hauptstchlich  kUnsltorischo 
In  li' rossen. 

Wl«"I,     OrüliJ.Iigu,      0.*uB.  3ü 
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das  Schwarz  gerade  auch  dem  dunkeln  Gesichtsfeld  bei  Ausschluss  aller 
Objecte  zuschreiben.  Wohl  aber  weist  die  letztere  Thatsache  darauf  bin, 
dass  das  Schwarz  aus  einem  von  allen  Lichterregungen,  mögen  sie  nun 
in  objectivem  Licht  oder  in  mechanischer,  elektrischer  und  ähnlicher  Er- 
regung des  Auges  ihren  Grund  haben,  verschiedenen  inneren  Erregungs- 
vorgang der  Netzhaut  hervorgeht,  welcher  die  Eigenschaft  hat  alle  andern 
Erregungen  zu  begleiten  und  anzudauern,  wenn  dieselben  verschwunden 
sind.  Aus  jener  Begleitung  erklärt  es  sich,  dass  wir  dunklere  Objecte  gegen- 
über helleren  schwärzlich  empfinden,  und  dass  wir  das  Grau  als  eine 
Art  Mischempfindung  aus  Weiß  und  Schwarz  betrachten.  Auf  diese  Weise 
fassen  wir  überhaupt  jede  Intensitiitsabnahme  des  Lichtes  zugleich  als  eine 
Qualitätsänderung  auf,  insofern  eben  dieses  starke  Hervortreten  der  Em- 
pfindung Schwarz  in  der  That  eine  qualitative  Bedeutung  besitzt'). 

Die  obigen  Erörterungen  beziehen  sich  ausschließlich  «nuf  die  Empfin- 
dungen der  Centralgrube  der  Netzhaut  das  directe  Sehen),  und  es  ist  bei 
denselben  überdies  eine  normale  Beschaffenheit  des  Sehorgans  voraus- 
gesetzt. Wesentliche  Abweichungen  treten  schon  ein  auf  den  Seilen- 
theilen  der  Netzhaut.  In  den  seitlichsten  Hegionen  fehlt  die  Farben- 
unterscheidung: jede  Farbe  erscheint  hier  bloß  als  Helligkeit.  Mit  der 
Annäherung  an  die  Mitte  werden  zunächst  Blau  und  Gelb,  dann  bei  noch 
weiterer  Annäherung  Roth  und  zuletzt  Grün  empfunden'^].  Doch  ist  dabei 
zugleich  die  Größe  der  beleuchteten  Fläche  von  Einfluss:  in  einer  Region, 
in  der  ein  kleines  farbiges  Object  weiß  gesehen  wird,  lässt  sich  bei  einem 
größeren  noch  deutlich  die  Farbe  unterscheiden'*;.  Feinen  FlinHuss  auf  die 
absolute  Reizschwelle  für  Licht  sowie  auf  die  Unterschiedsenipfindlichkeit 
scheinen  übrigens  diese  Verschiedenheilen  nicht  zu  haben.  Vielmehr 
werden  jene,  wenn  die  Untersuchung  unter  möglichst  gleich fOnnigen 
Bedingungen  und  bei  successiver  Fj'nwirkung  der  zu  vergleichenden  Lichl- 
eindrücke  geschieht,  in  Peripherie  und  Netzhautcentrum  wesentlich  über- 
einstimmend gefunden  *). 

1  Völlig  uri^creclitfcrli^t  ist  vs,  die  Daucn*rrpgUMg  des  dunkeln  (lesiehtsfeldes  mit 
d<*ni  Li(:lit*»tiiul)  desselben  und  andern  suhjeeliven  Lichtphünonienen ,  die  man  im 
Dunkeln  heohachlet,  zusammenzuwerfen,  wie  dies  nicht  selten  geschehen  ist.  Diese 
l'hünoniene  sind  immer  weiß  oder  farhif^ ,  und  sie  mischen  sich,  wie  alle  andern 
ljcht«'rre;;unjzcn,  mit  dem  Schwarz  des  dunkein  Gesichtsfeldes. 

i,  AiBKKT,  (JrundzLige  der  ph>siol.  Optik,  S.  541.  Scho!«,  Die  Lehre  vom  Gesichts- 
felde und  si'inen  Anomalien.     Berlin  187  4. 

H,  Sm.i.li.n  und  LA5r>oLT,  in  Gkakkk  und  SAKMisim's  Handbuch  der  Augenheilkunde, 
III,  1.  S.  6'J.     CiJARFK>TiKK,  Compl.   reud.,  XCVI,  p.  858. 

4  Chaki'Lmii.r,  Compt.  rend.,  XCl,  p.  49.  Die  successive  Einwirkung  ist  erfor- 
derlich, um  den  Kintlussen  zu  begegnen,  welche  Iheils  die  unterschiede  der  Sehschürfe 
zwischen  Peripherie  und  Centrum,  theils  der  Conlrast,  namentlich  auch  der  hinoculare, 
ausiiben  können.     Auf   den  Feldern,   die   in  Folge  dessen   die   simultane  Vergleichung 
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Eine  abweirhende  HeschatTonheit  der  Kmpliiulungoii,  wdrlu)  dor  auf 
den  Seitenthoilcn  der  Notxhaiit  regelmllUig  stattlindonden  in  ^rwisnen  Bo- 
ziehungon  Uhnlich  ist,  existirt  zuwcM'lon  auch  in  der  Mitte  dorseIhtMi.  Kh 
entsteht  dann  der  Znstand  der  sogenannten  Farbenblindheit.  In  den 
meisten  Fallen  ist  derselbe  angeboren  und  dann,  wie  es  seheint,  fast 
immer  vererbt;  ilhnliehe  Krseheintingen  kennen  aber  aueh  iin  (befolge 
anderer  eentraler  oder  periphoriseher  Störungen  als  erworbene  Farben- 
blindheit auftreten.  Die  angeborene  Farbenblindheit  ist  in  S(*hr  seltenen 
Fallen  eine  totale:  hier  besteht  auf  der  ganzen  Netzhaut  anseheinend 
ein  ahnliehor  Zustand,  wie  er  nonnalerweise^  auf  den  H(M*tliehsten  Theibui 
vorhanden  ist;  es  werden  nur  Untersehiede  der  Liehtintensitat,  in*eht  aber 
solche  des  Farbentons  wahrgenommen ').  Ilauliger  kommt  dieser  Zustand 
bei  erworbener  Farbenblindheit  und  in  Verbindung  mit  andern  SehstOrungeii 
vor,  und  er  kann  dann  auf  ein  einziges  Auge  oder  s<»gar  auf  einzelne 
Theile  einer  Netzhaut  beschrankt  sein.  Meistens  ist  j(»doeh  die  Farben- 
blindheit nur  eine  partielle:  es  werden  dann  nur  bestinunte  Farben 
regelmaUig  mit  (Muander  verweehselt,  uiui  die  nähere  Prtlfung  ergibt,  dass 
entweder  ein  bestimmter  Theil  des  Spektrums  in  dem  System  drr  Km- 
pfindungen  ganz  fehlt,  oder  dass  an  Stelle  desselben  bh)U  eine  farblos«» 
Kmplindung,  in  ein%elnt»n  Fallen  vielleirht  aueh  noeh  eine  farbige  Kmpfin- 
dung,  der  aber  eine  zu  geringe  Intensität  zukommt,  (entsteht;  diese  hlzteren 
Falle  bezeichnet  man  als  unvollständige  Farbenblindheit. 

Begreiflicherweise  hat  die  Untersuchung  der  angeborenen  Farbenblind- 
heit viel  grOltere  Schwierigkeiten  als  ilw  Feststellung  des  Fmpfindungszu- 
Standes  auf  den  Scitentheilen  der  Netzhaut,  weil  wir  hitT  inuncr  dit* 
Kniplindungen  der  (leiitralgrube  zur  Vergleichung  benutxt*ii  küniu'U,  wali 
rend  den)  Farbenblinden  das  System  der  normalen  Farbenempfindungen 
völlig  unbekannt  ist.  Nur  aus  der  genauen  Vergleichung  der  von  ihm 
begangenen  Verwechslungen  und  unter  Umstanden  aus  dfr  Ht'Stinunung 
der  ihm  f(*hlenden  Tlit^le  d(*s  Sonnenspektrums  lasst  sich  dahrr  riniger- 
matten  die  individuelle  Natur  seines  Kmptindungssjstems  ermitleln -].     Die 

mit  sich  fuhrt,  beruht  Wiihr*trh<Mnlirh  dir  Aniuihiiii!  fruhiTcr  Hm)hnr.hti*r,  diiMs  dii* 
Peripherie  der  Netzhniit  für  fiirhh)MeH  Lieht  emphtidlirher  Hei  iiIh  die  Oiiirtd^riihe. 
fVf/l.  z.  H.  SciiADow,  PfM^kr'ü  Arehiv  XV,  S.  409.)  HdiiliK  int  nurh  die  von  (h>fi  Anlro- 
nonieti  Keiiiaehte  Beohiiehtiiti«,  daftH  riinn  einen  Mehr  liehtMCthwiiehen  Stern  h*iehler  Im 
indireeten  »Is  im  direrien  .Selien  uiifztianden  vermn^,  auf  eine  groüere  Kmptindlirhkeit 
der  peripherisehen  Theih)  hezo)(en  worden.  Kh  erkliirt  sieh  aber  dieHe  KrseheinunK 
wohl  daraus ,  dass  hierbei  das  Hiid  deH  .Sterns  immer  zugleirh  auf  weniger  ermüdete 
.Stellen  der  Netzhaut  füllt,  und  dass  sieh  dasselbe  bewe)(t;  sehr  kleine  oder  lirhlHrhwaehe 
Objecto;  werden  nun  bei  der  HewegunK  immer  leiehter  wahrgenommen  als  im  ruhen- 
den Zustand,  wahrseheinlich  theils  wegen  der  so  bewirkten  VergrOüerufiK  der  erregten 
FIttche  theils  wegen  der  statUlndenden  O^mpensation  der  Krmildung. 

4;  Ma(*!<(i;s,  Contralbl.  f.  Augenheilkunde,  IV,  .S.  373. 

i)  Die  Vergleichung  verschiedener  Farbentone  und  Helligkeiten  gesehieht  am  eln- 

:iü» 
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SO  ausgeführte  Untersuchung  zeigt,  dass  die  mit  angeborener  Farbenblind- 
heit behafteten  Individuen^  deren  Gesammtzahl  nach  Holhgren^s  statistischen 
Ermittelungen  durchschnittlich  zwischen  3  und  6  Proc.  der  Bevölkerung 
zu  schwanken  scheint,  in  verschiedene  Ciassen  zerfallen,  bei  denen  sich 
die  Verwechslungen  der  Farbentöne  wieder  sehr  abweichend  verhalten. 
Von  einer  ersten  Classe,  welche  die  weitaus  zahlreichste  ist,  werden  Roth 
und  Grün  mit  einander  und  mit  Grau  verwechselt,  während  die  brech- 
bareren Farben  Scimmtlich  gut  unterschieden  werden ').  Innerhalb  dieser 
Classe  sind  nun  aber  wieder  zwei  Unterclassen  zu  unterscheiden:  die 
Einen  verwechseln  helles  Roth  mit  dunklem  Grün,  die  Andern  dunkles 
Roth  mit  hellem  Grün.  Hieraus  geht  hervor,  dass  im  ersten  Fall  die 
Netzhaut  für  rothcs  Licht  weniger  empfindlich  ist  als  für  grünes,  und  dass 
sie  im  zweiten  Fall  für  grünes  Licht  weniger  empfindlich  ist  als  für  rotfaes. 
Man  unterscheidet  daher  die  Rothgrünblinden  wieder  in  Rothblinde  und 
in  Grünblinde.  Bei  den  ersleren  ist  das  rothe  Ende  des  Spektrums 
meist  verkürzt,  bei  den  letzteren  wird  der  mittlere,  zwischen  Gelb  und  Blau 
gelegene  Thoil  des  Spektrums  mit  Grau  verwechselt;  außerdem  ist  die 
(irünbliudheit  augenscheinlich  ein  minder  gleichförmiger  Zustand,  da  bei 
ihr  die  Zone  der  geringsten  Emplindlicbkeit  bald  mehr  gegen  Roth  bald 
mehr  gegen  Blau  verschoben  erscheint,  und  da  bei  ihr  alle  möglichen 
Uebergangsstufen  zur  normalen  Farbenempfindlichkeit  vorzukommen  schei- 
nen, während  man  solche  bei  der  Rothblindheit  nicht  beobachtet ^j.  Die 
zweite  llauptclasse  der  Farbenblindheit,  die  Violeltblindheit  (häufig  auch 
Blaublindheit  oder  Blaugelbblindheit  genannt),  kommt  viel  seltener  vor  als 


fachslen  mittelst  des  zu  diesem  Zweck  zuerst  von  Maxwell  angewandten  Farbenkrcisels, 
an  dem  leicht,  entweder  indem  man  zwei  rotirende  Scheiben  verwendet  oder  die  ver- 
schiedenen Zonen  einer  einzigen  Scheibe  vergleicht,  bei  verschiedenen  Zusammen- 
stellungen von  IMgmentfarben  und  von  Schwarz  mit  Weiß  eine  Sectorenbreite  sich 
herstellen  liisst,  bei  der  die  Mischungen  von  dem  Farbenblinden  gleich  empfuodea 
werden.  Man  gewinnt  so  Empfindungsgleichungen,  in  denen  der  Antheil  der  einzelnen 
Pigmente  oder  Helligkeiten  an  der  Mischung  durch  die  Winkelbreite  der  Sectoren  aus- 
gedrückt ist.  Z.  B.  2ü0  Roth  +  160  Blau  =  195  Schwarz  +  <65  Weiß  würde  be- 
deuten, dass  für  ein  bestimmtes  Auge  eine  Mischung  aus  Roth  und  Blau  einer  andern 
aus  Schwarz  und  Weiß,  welche  dem  normalen  Auge  grau  erscheint,  äquivalent  ist. 
Andeie  Methoden  der  Prüfung  bestehen  in  der  direclen  Vergleichung  von  Spektralfarben, 
in  der  Mischung  verschiedener  Spektralfarben  zu  Farbengleichungen,  in  der  Benutzung 
der  unten  zu  erörternden  Contraste  der  Farben  und  endlich  in  der  Herstellung  einer 
großen  Zahl  farbiger  Pigmente,  die  man  nach  ihrer  Aehnlichkeit  sortiren  liisst.  Letz- 
tere Methode  ist,  mit  Benutzung  von  Wollmustern,  von  Holmgren  für  praktische  Zwecke 
zu  sehr  umfangreichen  Untersuchungen  angewandt  worden.  Vgl.  hierzu  Heliiholtz, 
Physiol.  Optik,  S.  299.  Snellen  und  Landolt,  in  Gh.\efe  und  Saemiscu's  Handbuch,  IH, 
i.  S.  39.  HoLMGKEN,  Die  Farbenblindheit  in  ihrer  Beziehung  zu  den  Eisenbahnen  und 
zur  Marine.  Leipzig  1878.  Üondeks,  lieber  Farbensvsteme,  Arch.  f.  Ophthalm.,  XXVII, 
1,  S.  135  ir. 

1)  iloLMGREN  a.  a.  0.     v.  Kries  und  Küster,  Archiv  f.  Physiologie,  1879,  S.  5<3  ff, 
2,   DoNDERS,  Arch.  f.  Ophthalm.,  XXVH,  1.  S.  155,  und  Archiv  für  Physiologie,  4884, 
S.  518. 
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die  Rothgrttnblindheit.  Blau  und  Gelb  scheinen  dabei  nur  an  ihrer  Hellig- 
keit unterschieden,  sonst  aber  mit  Grün  oder  Grau  verwechselt  zu  werden; 
der  brechbarste  Theil  des  Spektrums  ist,  wie  es  scheint,  betriichtlich,  in 
einzelnen  Fällen  bis  in  die  Nühe  des  Grün,  verkürzt'!.  Künstlich  liisst 
sich  ein  vorübergehender  Zustand  von  Violettblindheit  durch  den  Genuss 
von  Santonin  hervornifen.  In  demselben  werden  helle  Objecte  gelb  oder 
grüngelb,  dunkle,  theils  wahrscheinlich  in  Folge  subjectiver  Reizung  theils 
als  Contrastwirkung,  violett  gesehen,  wlihrend  gleichzeitig  das  violette 
Ende  des  Spektrums  verkürzt  erscheint  2;. 

Die  monoculare  und  die  circumscripte  Farbenblindheit  einer 
einzelnen  Netzhautregion,  in  der  Regel  des  gelben  Flecks,  sind  deshalb 
von  besonderem  Interesse,  weil  sie  eine  unmittelbare  subjective  Verglei- 
chung  der  abnormen  mit  der  normalen  Lichtempfindlichkeit  gestalten,  wie 
sie  bei  der  binocularen  und  diffusen  Farbenblindheit  selbstversliindlich 
unmöglich  ist.  Die  monoculare  Farbenblindheit  ist  in  einigen  Fallen  als 
congenitaler  Zustand^),  in  anderen  vorübergehend  als  Begleiterscheinung 
des  sog.  Hypnotismus  bei  einseitiger  Erzeugung  desselben  beobachtet 
worden^).  In  mehreren  dieser  Fälle  ließ  sich  feststellen,  dass  einzelne 
Theile  des  Spektrums  nicht  farbig  sondern  grau  empfunden  werden,  und 
dass  bestimmte  Farbentöne  in  dem  Spektrum  des  farbenblinden  Auges 
fehlten.  So  unterschied  ein  einseitig  Rothblinder  Hoimgren's  nur  Gelb  und 
Blau,  das  rothe  Ende  des  Spektrums  fehlte,  und  zwischen  Gelb  und  Blau 
fand  sich  eine  schmale  farblose  Zone;  ein  einseitig  Violettblinder  unter- 
schied  nur  Roth  und  Grün,  das  violette  Ende  fehlte,  und  die  weiße  Zone 
befand  sich  im  Gelbgrün.  Die  circumscripte  Farbenblindheit  eines  Auges 
ist  wohl  stets  eine  durch  beschränkte  Krankheitsprocesse  der  Retina  er- 
worbene; das  farbige  Licht  wird  bei  ihr  weiß  oder  noch  schwach  farbig 
gesehen  •'^).  Von  Interesse  ist  es,  dass  dabei  totale  Farbenblindheit  ohne 
wesentliche  Verminderung  der  Sehschärfe  bestehen  kann,  eine  Thatsache, 
welche  dafür  spricht,  dass  die  Ilelligkeits-  und  die  Farbenempfindung  an 
verschiedene  Substrate  gebunden  sind. 


1;  J.  Stilling,  Beiträge  zur  Lehre  von  den  Farbenemplindungen.  2.  Stuttgart  1873, 
S.  U  f. 

2)  Rose,  Vmcnow's  Archiv,  XIX,  S.  52«,  XX,  S.  245,  XXVIH,  S.  30. 

3)  V.  Hippel,  Archiv  f.  Ophthalm.,  XXVI,  2.  S.  176,  und  XXVII,  3.  S.  47.  Holii- 
GREN,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1880,  S.  398,  913. 

4)  Heidemiain  und  Grützner,  Breslauer  ürzll.  Zeitschr.  1880,  Nr.  4.  Cohx,  ebend. 
Nr.  6.  Umgekehrt  soll  nach  Cohn  bei  Personen  mit  angeborener  Farbenblindheit  in 
Folge  der  llypnotisirung  ein  nornialfr  Farbensinn  sich  herstellen  können.  (Deutsche 
med.  Wochenschr.  1880,  Nr.  16.)  Ueber  die  Bedingungen  und  Krscheinungen  des 
Hypnotismus  im  allgemeinen  vgl.  unten  Cap.  XIX,  3. 

5'  Leber,  in  Graefe  und  Saehisch's  Handbuch  V,  2.  S.  1036.  Augstein,  Archiv  f. 
Augenhcllk.  XIV,  S.  347. 
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Man  hat  bisweilen  die  Farbenblindheit  als  einen  Zustand  aufgefassi, 
bei  welchem  sich  die  im  normalen  Auge  auf  den  Scitentheilen  der  Netz- 
haut stattfmdenden  Eigenschaften  der  Lichtempfmdlichkeit  bis  in  die  Mitte 
erstreckten.  Diese  Betrachtungsw^eise  scheint  in  der  That  insofern  einiger- 
maßen zutreffend,  als  die  totale  Farbenblindheit  der  Lichtempfindlichkeit 
der  am  *  meisten  excentrischen  Stellen  der  Netzhaut  entspricht,  während 
der  in  den  mittleren  Regionen  der  letzteren  bestehende  Zustand  im  we- 
sentlichen der  RothgrUnblindheit  ähnlich  ist,  deren  Symptome  bei  der 
verhHltnissmäßig  mangelhaften  Untersuchung  im  Indirecten  Sehen  in  Bezug 
auf  die  zwei  Unterfälle  der  Roth-  und  der  Grünblindheit  nicht  mehr 
unterschieden  werden  können.  So  weist  denn  die  Existenz  der  totalen 
Farbenblindheit  zusammen  mit  dem  Zustand  der  excentrischen  Netzfaaut- 
partien  mit  Bestimmtheit  darauf  hin,  dass  in  den  Netzhautelementen  die 
Vorgänge,  welche  der  Empfindung  des  farblosen  Lichtes  oder  der  Hellig- 
keitsunterschiede entsprechen,  unabhängig  sein  müssen  von  jenen  Vorgängen, 
welche  die  Farbenempfindung  begleiten.  Anders  verhält  es  sich  dagegen 
mit  den  Folgerungen,  die  aus  der  partiellen  Farbenblindheit  und  den  ihr 
einigermaßen  gleichenden  Zuständen  der  mittleren  Netzhautregionen  zu 
ziehen  sind.  Würden  bloß  die  Fälle  der  Rothblindheit  einerseits  und  der 
Violettblindheit  anderseits  existiren,  so  könnte  nicht  zweifelhaft  sein,  dass 
dieser  Thatbestand  einfach  als  eine  beschränkte  Empfindlichkeit  in  Bezug 
auf  die  äußersten  Wellenlängen  des  Lichtes,  die  längsten  oder  die  kürzesten, 
zu  deuten  wäre.  Da  jedoch  aus  der  Rothgrünblindheit  die  Grünblind- 
heit als  'ein  besonderer,  durch  immerhin  charakteristische  Symptome 
unterschiedener  Fall  sich  heraushebt,  so  können  jene  Bedingungen  nicht 
allein  maßgebend  sein.  Hier  ist  nun  aber  daran  zu  erinnern,  dass  neben 
den  beiden  Eudfarben  des  Spektrums  allerdings  die  mittlere  Farbe,  das 
Grün,  in  mehrfacher  Beziehung  eine  ausgezeichnete  Stellung  einnimmt:  in 
Folge  der  Rückkehr  der  Farbenlinie  nach  ihrem  Ausgangspunkte  bezeich- 
net es  den  Wendepunkt  zwischen  der  Reihe  der  Anfangs-  und  derjenigen 
der  Encl färben  des  Spektrums;  damit  zusammenhängend  ist  es  die  ein- 
zige Farbe,  die  mit  keiner  andern  einfachen  Farbe,  sondern  mit  Purpur, 
der  Mischung  von  Roth  und  Violett,  Weiß  gibt.  Endlich,  was  hier  vor 
allem  in  Betracht  kommt,  erscheint  Grün  als  diejenige  Empfindung,  bei 
welcher  die  Unterschiedsempfindlichkeit  für  den  Farbenton  ein  relatives 
Minimum  erreicht,  ähnlich  wie  im  Roth  und  Violett  (vgl.  S.  449).  In  der 
Curve  der  Farbene!ii])nndiichkeit  bilden  so  schon  für  das  normale  Auge 
Roth,  Grün  und  Violett  drei  ausgezeichnete  Stellen  (vgl.  Fig.  131).  Es  hat 
daher  im  allgemeinen  nichts  auffallendes,  wenn  ;iuch  die  abnormen  Ver- 
änderungen der  Farheneniplindungen  vorzugsweise  an  diesen  Stellen  sich 
gellend   machen.     Ueber   die  Art,    wie   man   sich   diese  Erscheinungen   zu 
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denken  habe,  wird  aber  die  Theorie  der  Farbenempfindungen  in  genauem 
Zusammenhang  mit  allen  andern  Thatsachen  Rechenschafl  geben  niUssen. 

Unsere  normalen  Lichtempfindungen  bilden,  wie  aus  der  obigen  Dar- 
stellung hervorgeht,  eine  stetige  Mannigfaltigkeit  von  drei  Dimensionen. 
Der  wesentlichste  Unterschied  derselben  von  dem  System  der  Tonempfin- 
dungen besteht  darin,  dass  sie  ein  in  sieh  geschlossenes  Continuum 
bilden,  wahrend  die  Tonlinie  zwar  vermöge  der  beschrankten  Reizempfang- 
iichkeit  unserer  Organe  gewisse  Grenzen  hat,  hiervon  abgesehen  aber  ins 
unbegrenzte  ausgedehnt  gedacht  werden  kann.  Diese  Geschlossenheit  des 
Farbensyslenjs,  welche  in  der  Darstellung  desselben  durch  eine  geschlossene 
geometrische  Form,  Kugel  oder  Doppelpyramide,  ihren  Ausdruck  findet, 
ist  begründet  einmal  in  der  geschlossenen  Form  der  einfachen  Farbencurve, 
und  sodann  in  der  wechselseitigen  Beziehung  von  Farbenstufe  und  Licht- 
starke, welche  von  einander  abhangige  Bestimmungen  der  Empfin- 
dung sind.  Durch  diese  Beziehung  wird  daher  das  ganze  System  der 
Lichtempfindungen  ein  in  sich  geschlossenes  Raumgebilde  von  drei  Dimen- 
sionen. Jene  Wechselbeziehung  zwischen  Farbenstufe  oder  Sättigung  und 
Lichtstarke  ist  übrigens  die  Ursache,  dass  wir  in  der  reinen  Empfindung 
Intensitats-  und  Qualitätsunterschiede  des  Lichtes  nicht  sicher  zu  unter- 
scheiden vermögen.  So  hielten  die  Alten,  und  hielt  noch  Goethe  in  seiner 
Farbenlehre  Weiß  und  Schwarz  nicht  für  Starkegrade  sondern  für  Grund- 
(jualitaten  der  Lichtempfindung,  eine  Anschauung,  zu  welcher  man  bis- 
weilen selbst  in  neuerer  Zeit  vom  Standpunkte  einer  ausschließlich  sub- 
jectiven  Beurtheilung  der  Lichtenipfindungen  zurückkehrte. 

Ist  die  Empfindlichkeit  für  den  Farbenton  vollständig  oder  Iheilweisc 
aufgehoben,  so  nimmt  auch  das  System  der  Lichtempfindungen  eine  andere 
Form  an.  Für  ein  total  farbenblindes  Auge,  welches  nur  Helligkeiten 
unterscheidet,  beschrankt  sich  jenes  System  auf  ein  Continuum  von  einer 
Dimension,  auf  eine  Gerade,  welche  alle  Abstufungen  der  Lichtstarke  von 
Weiß  bis  zu  Schwarz  umfasst.  Bei  der  partiellen  Farbenblindheit  dagegen 
bilden  die  Lichtempfindungen  annühernd  ein  zweidimensionales  Sy- 
stem. Die  eine  Dimension  enthalt  als  En(l])unkte  die  beiden  Grundfarben, 
welche  erhalten  geblieben  sind  Grün  und  Violett,  Roth  und  Violett,  Roth 
und  Grün),  sie  gehen  durch  verschiedene  Farbentöne  in  eine  mittlere 
Strecke  über,  welche  der  farblosen  Empfindung  entspricht;  dazu  kommt 
dann  als  zweite  Dimension  die  Abstufung  der  Intensitatsgrade. 

Aus  der  oben  festgestellten  Abhängigkeit  der  Farbenempfindung  von 
der  Lichtstarke  für  das  normale  Auge  erhellt,  dass  man  in  dem  dreidimen- 
sionalen System  der  Lichtempfindungen  von  einer  beliebigen  Farbe  zur 
Empfindung    Weiß    oder  Schwarz    auf   doppeltem  Wege    gelangen    kann: 


472  Qualilüt  der  Empfindung. 

einmal  durch  Mischung  des  farbigen  Lichtes  mit  andersfarbigem,  wobei 
man  am  einfachsten  die  Complementürfarbe  wählt,  und  sodann  durch 
bloße  Vermehrung  oder  Verminderung  der  Lichtstärke;  im  letzteren  Fall 
wird  aber  immer  zugleich  die  Stärke  der  Empfindung  verändert.  Hier- 
mit steht  nun  eine  Reihe  von  Erscheinungen  im  Zusammenhang,  welche 
wir  auf  eine  veränderte  Reizbarkeit  der  Netzhaut  beziehen  müssen. 

Fttr  alle  unsere  SinnesempHndungen  gilt  innerhalb  gewisser  Grenzen 
der  in  der  physiologischen  Mechanik  der  Nerven  begründete  Satz,  dass  ein 
Reiz,  der  auf  einen  durch  vorangegangene  Erregung  ermüdeten  Nerven 
wirkt,  denselben  Erfolg  hat  wie  ein  schwächerer  Reiz,  der  den  uner- 
müdeten  Nerven  trifft.  Dieser  Satz  hat  nun  da,  wo  Intensität  und  Qualität 
völlig  von  einander  unabhängige  Bestandtheile  der  Empfindung  sind,  z.  B. 
bei  den  Tönen,  keinen  Einfluss  auf  die  qualitative  Bestimmtheit  derselben. 
Anders  ist  es  bei  den  Lichtemplindungen.  Lassen  wir  eine  Farbe,  z.  B. 
Roth,  auf  die  Netzhaut  einwirken,  so  verliert  die  Empfindung  allmählich 
ihre  qualitative  Bestimmtheit,  und  sie  nähert  sich  je  nach  der  Lichtstärke 
dem  Grau  oder  Schwarz,  ja  sie  kann  ganz  in  letzteres  überzugehen  schei- 
nen. Dies  lässt  unmittelbar  aus  dem  obigen  Gesetz  der  Ermüdung  sich 
ableiten,  nach  welchem  die  Empfindung  nach  längerer  Dauer  des  Eindrucks 
dem  Pol  des  Schwarz  sich  annähern  muss.  Die  Ermüdung  hat  also  hin- 
sichtlich der  Qualität  der  Empfindung  den  nämlichen  Erfolg,  den  die  Zu- 
mischung einer  gewissen  Quantität  complementären  Lichtes  ausüben  würde. 
Bleibt  das  Auge  nicht  auf  dem  Eindruck  Roth  ruhen,  sondern  geht  es, 
nachdem  derselbe  merklich  an  Sättigung  verloren  hat,  zu  einem  neuen 
Reize  über,  welcher  dem  gewöhnlichen  weißen  Lichte  entspricht,  so  zeigt 
sich  auch  hier  die  Empfindung  verändert.  Die  Netzhaut  empfindet  nun 
von  den  verschiedenfarbigen  Strahlen,  aus  denen  sich  das  Weiß  zusam- 
mensetzt, die  rothen  in  relativ  verminderter  Sättigung,  d.  h.  so  als  wenn 
ihnen  die  Complementärfarbe  beigemischt  wäre:  es  sieht  daher  das  Weiß 
in  einer  zu  Roth  complementären,  also  grünlichen  Färbung^).  Auf  diese 
Weise  erzeugt  jeder  Farbeneindruck,  wenn  er  längere  Zeit  angedauert 
hat  und  dann  weißes  oder  weißliches  Licht  auf  die  Netzhaut  trifll,  ein 
complementäres  Nachbild.  Für  rothe  Eindrücke  ist  dieses  Nach- 
bild grünblau,  für  violette  grüngelb,  für  grüne  purpurn  u.  s.  w.  gefärbt 2); 
für  weißes  Licht  ist  es  schwarz,  während  umgekehrt  ein  schwarzes 
Object  auf  hellem  Grunde  ein  weißes  Nachbild  hervorbringt.  Denn 
dem   schwarzen  Object  entspricht   eine   im  Verhältniss   zu  der  Umgebung 


r   Kkchneh,  Po<;(;kndorff's  Annalen,  L,  S.  200,  4i7. 
2)  Siehe  die  Complementarfarbenpaare  auf  S.  43:^ 


^^^ 
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relativ  unennüdeto  Stelle  der  Netzhaut.  Sobald  aber,  wie  in  diesem 
Fall,  zugleieh  das  Yerhültniss  der  Empfindung  zu  den  Empfindungen  der 
umgebenden  Theile  in  Betracht  kommt,  mengen  sich  die  unten  zu  erör- 
ternden Contrasterscheinungen  ein. 

In  den  ersten  Augenblicken  nach  einem  stattgehabten  Eindruck  tritt 
das  complementiire  Nachbild  nicht  sogleich  in  seiner  vollen  Stilrke  hervor, 
weil  die  Erregung  der  Netzhaut  den  Reiz  überdauert,  so  dass  eine  Em- 
pfindung von  gleicher  Beschaffenheit,  ein  gleichfarbiges  Nachbild, 
zurückbleibt.  Dieses  letztere  ist  namentlich  dann  deutlich  zu  beobachten, 
wenn  der  Lichteindruck  nur  wfihrend  einer  kurzen  Zeit  stattfand :  das 
gleichfarbige  Nachbild  vergeht  in  diesem  Falle  oft,  ohne  von  einem  deutlich 
wahrnehmbaren  complementüren  gefolgt  zu  sein.  Hat  dagegen  der  Reiz 
länger  eingewirkt,  so  bemerkt  man  zuerst  das  gleichfarbige  und  dann  das 
complementiire  Nachbild.  Der  Uebergang  des  einen  in  das  andere  wird 
beschleunigt,  wenn  der  nachfolgende  Lichteindruck  eine  bedeutende  Hellig- 
keit besitzt.  Am  deutlichsten  und  dauerndsten  sind  daher  die  gleich- 
farbigen Nachbilder  im  dunkeln  Gesichtsfeld  des  geschlossenen  Auges: 
doch  geschieht  auch  hier  jener  Uebergang ,  indem  die  schwache  Hellig- 
keit des  dunkeln  Gesichtsfeldes  immerhin  analog  einem  iiußeren  Lichtreize 
wirkt. 

Das  complementiire  Nachbild  einer  Farbe  ist  entweder  positiv  oder 
negativ.  Positiv  nennt  man  dasselbe,  wenn  es  in  scheinbar  gleicher 
oder  sogar  größerer  Helligkeit  wie  der  ursprüngliche  Eindruck,  negativ,, 
wenn  es  in  verminderter  Helligkeit  gesehen  wird.  Bei  weitem  am  häufig- 
sten ist  es  negativ,  erscheint  also  dunkler  als  das  Object.  Dies  erklärt 
sich  unmittelbar  aus  der  Ermüdung  oder,  wie  wir  es  mit  Rücksicht  auf 
unsere  Darstellung  des  Farbensystems  ausdrücken  können,  daraus  dass  die 
Empfindung  in  Folge  der  abgestumpften  Reizbarkeit  dem  Pol  des  Schwarz 
auf  der  Farbenkugel  sich  nähert.  Positive  complementäre  Nachbilder 
kommen  vorzugsweise  dann  vor,  wenn  die  Nachbilder  von  Objecten  im 
dunkeln  Gesichtsfelde  beobachtet  werden ').  Betrachtet  man  z.  B.  eine 
helle  Flamme  durch  ein  rothes  Glas  lange  genug,  damit  das  gleichfarbige 
Nachbild  nicht  auftreten  kann,  und  schließt  man  nun  das  Auge,  so  er- 
scheint in  dem  dunkeln  Grund  des  Gesichtsfeldes  ein  außerordentlich  in- 
tensiv grünes  Nachbild  der  Flamme.  OefTnet  man  das  Auge  und  sieht 
auf  eine   weiße  Fläche,   so  wird  das  Nachbild  augenblicklich  verdunkelt. 


<)  Brücke,  Denkschriften  der  Wiener  Akademie,  111,  S.  95,  und  Moleschott's  Unter- 
suchungen, IX,  S.  13.  Hkliiholtz,  Physiol.  Optik,  S.  384.  Eine  Erklärung  der  positiv 
cnmplementaren  Nachbilder  hat  Brücke,  der  sie  hauptsächlich  studirte,  nicht  gegeben. 
Helvhultz  hielt  sie  für  eine  Mischerscheinung,  welche  beim  Wechsel  des  gleicbfarbigon 
und  des  gewöhnlichen  negativ  complemcntären  Nachbildes  entstehe. 
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Dieselbe  Nelzhaulslclle,  die  bei  schwaeher  Lichtreizung  scheinbar  eine  ge- 
steigerte Erregbarkeit  erkennen  lüsst,  zeigt  demnach  bei  starker  Licht- 
reizung verminderte  Erregbarkeit:  in  beiden  Fällen  aber  wird  gemischtes 
Licht  in  dem  zur  ursprünglichen  Farbe  complementären  Tone  gesehen. 
Offenbar  muss  daher  in  Bezug  auf  die  Erregbarkeit  für  die  verschiedenen 
Farbenstrahlen  des  gemischten  Lichtes  in  beiden  Fällen  der  nämliche  Zu- 
stand bestehen:  auch  beim  positiv  complementären  Nachbild  muss  Er- 
müdung für  die  ursprünglich  gesehene  Farbe  vorhanden  sein.  Dass  trotz- 
dem das  Nachbild  hell  auf  dunkelm  Grunde  erscheint,  können  wir  hier 
nur  auf  den  Contrast  beziehen,  der  überhaupt  bei  diesen  Versuchen  die 
Helligkeitsverhältnisse  von  Bild  und  Umgebung  bestimmt.  Wird  ein 
farbiges  Object  auf  gleichmäßig  grauem  Grund  gesehen,  so  erscheint  durch 
den  Contrast  das  Object  heller,  der  Grund  dunkler,  als  sie  in  Wirklichkeit 
sind.  Hierdurch  erklärt  es  sich  denn  auch,  dass  die  positiv  complemen- 
tären Nachbilder  nur  bei  geschlossenem  Auge  oder  im  Dunkeln  wahrnehm- 
bar sind,  alsbald  aber  in  negative  überspringen,  wenn  eine  stärkere  Er- 
leuchtung des  Gesichtsfeldes  eintritt.  Durch  diesen  Wechsel  werden  nur 
die  Bedingungen  des  Contrastes,  keine  der  sonstigen  die  Empfindung  be- 
stimmenden Verhältnisse  geändert'). 

Im  ganzen  beruhen  somit  die  Nachbilderscheinungen  hauptsächlich 
auf  drei  Momenten,  die  in  verschiedenen  Fällen  bald  gemischt,  bald  von 
einander  isolirt  zur  GeltiAag  kommen:  erstens  auf  dem  direct  durch  den 
Lichtreiz  hervorgerufenen  Erregungsvorgang,  der  den  Reiz  immer  merklich 
überdauert,  zweitens  auf  der  veränderten  Reizbarkeit  der  Netzhaut,  welche, 
nachdem  der  Erregungsvorgang  vorüber  ist,  eine  kürzere  oder  längere 
Zeit  zurückbleibt;  dazu  kommt  dann  drittens  noch  unter  bestimmten,  unten 
näher  zu  erörternden  Bedingungen  der  Contrast  der  Empfindungen.  Die 
veränderte  Reizbarkeit  verursacht  unter  allen  Umständen  das  comple- 
roentäre  Nachbild,  sei  es  negativ  oder  positiv;  das  unmittelbare  Fort- 
wirken der  Erregung  dagegen  kommt  als  gleichfarbiges  Nachbild  zur  Er- 
scheinung, der  Contrast  bestimmt  hauptsächlich  die  größere  oder  geringere 


1)  Vgl.  die  unten  folgenden  Auseinandersetzungen  über  den  ContrasL  Das  ganze 
System  der  Nachbilder  lässt  sich  nach  den  obigen  Unterscheidungen  in  folgender  üeber- 
sichtstafel  darstellen  : 

Positive  Negative 

Gleichfarbige  Complemenlürc  Gleichfarbige  Coniplcmentäre 

(nicht  beobachtet  und 
wahrscheinlich  unmöglich) 

Erfolgt  die  Reizung  durch  weißes  Licht,  so  fallen  die  Unterabtheilungen  der  gleich- 
farbigen und  der  complementären  Nachbilder  hinweg.  Häufig  werden  die  Bezeichnun- 
pen  positive  und  gleichfarbige  sowie  negalive  und  comptementäre  Nachbilder  ohue  wei- 
teres einander  substituirt,  ein  Sprachgebrauch,  der  wegen  der  Existenz  der  positiv 
complementären  Nachbilder  vermieden  werden  sollte. 
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Intensitälj  in  welcher  die  Nachwirkungen  der  Erregung  sich  geltend 
machen  '). 

Die  Nachbilderscheinungen  können  endlich  dann  noch  einen  verwickei- 
teren Verlauf  darbieten,  wenn  der  Lichtreiz  nicht  einfarbig  sondern  ge- 
mischt war.  In  diesem  Fall  dauert  nümlich  die  Erregung  nicht  immer  in 
der  gleichen  Lichtbeschaffenheit  an,  sondern  es  tritt  ein  Farbenwandel  ein, 
welcher  darauf  hinweist,  dass  die  verschiedenen  Farben,  aus  denen  sich 
das  gemischte  Licht  zusammensetzt,  Xetzhautreizungen  von  verschiedenem 
Verlauf  hervorbringen.  Wir  wollen  diese  Erscheinung  als  farbiges  Ab- 
klingen kurz  dauernder  Lichtreizungen  bezeichnen-). 

Schließt  man  nach  momentanem  Anblicken  eines  hell  leuchtenden 
weißen  Ob^ects  das  Auge,  so  wandelt  sich  das  anfänglich  positive  weiße 
Nachbild  durch  Blau,  Violett,  Roth  in  das  negative  graue  Nachbild  um**). 
Eine  ähnliche  Erscheinung  wird  am  Farbenkreisel  beobachtet,  wenn  man 
der  Scheibe  desselben  abwechselnd  schwarze  und  weiße  Secloren  gibt 
und  eine  Umdrehungsgeschwindigkeit  wählt,  bei  welcher  dieselben  noch 
nicht  zu  einem  gleichmäßig  grauen  Eindruck  zusammenfließen.  Man  sieht 
dann  ein  farbiges  Flimmern,  indem  bei  mäßiger  Geschwindigkeit  jedem 
schwarzen  Seclor  eine  röthliche  Färbung  vorangeht  und  eine  bläuliche  oder 
grünliche  nachfolgt;  bei  etwas  größerer  Rotationsgeschwindigkeit  dehnt 
sich  die  rölhliche  Färbung  vollständig*  tlber  die  weißen,  die  blaue  über 
die  schwarzen  Sectoren  aus^).  Diese  Erscheinungen  erklären  sich,  wenn 
man  annimmt,  dass  der  Verlauf  der  Erregung  von  der  Wellenlänge  des 
Lichtes  abhängig  ist,  und  zwar  muss  die  rothe  Erregung  anfänglich  am 
schnellsten  sinken,  worauf  sie  dann  aber  lange  Zeit  braucht,  um  vollständig 
zu  verschwinden.  Die  grüne  Lichtreizung  muss  dagegen  anfangs  am  lang- 
samsten und  zuletzt  am  schnellsten  abnehmen,  während  die  violette  ein 
mittleres  Verhallen  darbieten  wird-').     Eine  andere  Erklärung  fordert  das 


i)  Hering  .Zur  Lehre  vom  Lichtsinn.  Wien  1878,  S.  <4,  43  u.  f.;  hat  hervorge- 
hoben, dass  die  Auffassung  des  negativen  Nachbildes  als  einer  Ermüdungserscheinung 
in  vielen  Fällen  nicht  zureiche.  Alle  von  Hering  angeführten  Beispiele  lassen  sich  aber 
leicht  aus  dem  Contrast  ableiten,  dessen  Einmengung  in  die  Nachbilderscheinungen 
allerdings  nicht  übersehen  werden  darf. 

2;  Gewöhnlich  wird  sie  »farbiges  Abklingen  der  Nachbilder«  genannt  Die  obige 
Benennung  scheint  mir  aber  zweckmüßiger,  um  das  Zusammenwerfen  mit  andern  Nacli- 
bilderscheinungen  zu  vermeiden ,  da  die  kurze  Dauer  der  Reizung  bei  den  Versuchen, 
die  uns  hier  speciell  beschäftigen,  durchaus  wesentlich  ist. 

3}  Fechner,  PoGGENDOHi-Vs  Anualen,  L,  8.  443. 

4)  Fechser,  ebend.  XLV,  S.  ii7. 

5;  Helmiioltz,  Physiul.  Optik  ,  S.  37:2.  IIelmholtz  bezieht,  indem  er  auch  hier  die 
Voi'NG'sche  Hypothese  anwendet,  die  Erscheinungen  auf  einen  verschiedenen  Erregungs- 
verlauf in  den  roth-,  grün-  und  violettemplindenden  Nervenfasern.  Wir  haben  die 
Erklärung  v(m  dieser  H\pothese  unabhängig  gemacht,  da  sich  sehr  wohl  auch  ohne  die 
Annnhme  specilischer  Neivenfasern  oder  SehstoflTe  ein  von  der  Wellenlänge  abhängiger 
Verlauf  der  Erregung  in  der  oben  angedeuteten  Weise  denken  lässt. 
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farbig»  Flimmern  der  selinarzca  und  weißen  SecUircn  des  Fa r li e n k reisd«^ ■ 
Hier  weisen,  wie  HKLXHoi.n  bemerkte,  die  Erscheinungen  darauf  hin,  das»  J 
dus  Ansteigen  der  Erregung  mil  vurschiedener  Geschwindigkeit  ^eschiebl,  | 
und  zwar  dass  luersl  für  Roth,  später  fdr  Grtln,  Blüu  und  Violett  das  1 
Maximum  der  Reizung  erreicht  ward').  lu  der  Thal  wird  diese  Voraus- i 
SiigG  durch  Versuche  von  Ri;»ki!i.  beslilligt,  n<ich  denen  z.  B.  bei  mittlerer  1 
Lieh linlcnsi tili  die  zur  Erreichung  des  Maximums  erforderliche  Zeit  für  J 
rothes  Lieht  n,0'j7:!,   für  blaues    0,0916,   fUr  grünes  0.13H  See.   betrug*).  | 

Die  Nachbilder  und   die   übrigen   auf  veränderliche  Reizbarkeit  hin- 
weisenden Erscheinungen  lehren,  dass  die  Lichtcmplindiing  eine  Function  I 
nicht   bloß   der  Wellenlänge,    sondern    auch    des  jeweiligen  Zustande»  der  j 
Netzhaut  ist.    Alle  bisherigen  Beobachtungen  bezogen  sich  nun  darauf,  dass  J 
die  Reizbarkeit  einer  gegebenen  Netzhsutslelle  theils  durch  die  bleibenden  | 
Eigenschaften    derselben,    wie    individuelle  Reizempfänglichkeit.    Lage   in 
Bezug  auf  dfis  Netzhantcentrum,   theils  durch  vorangegangene  Reizungen, 
welche   sie  getroffen  haben,    bestimmt  ist.     Daneben  zeigen  aber  weitere  j 
Erfahrungen,  dass  die  Liehtempündung,  welche  durch  Reizung  einer  Netz- 
hautstelle  entsteht,  zugleich  Function  des  Reizungszustandes  ist.  in  welchem  | 
sich  andere  Stollen  belinden.     Die  hierdurch  entstehenden  Erscheinungen 
werden  als  Conlraste  bezeichnet. 


t.egt  man  von  zwei  schwarzen  Objcuten  gleicher  BeschalTL'nhoit,  z. 
von  zwei  aus  mattschwarzem  Papier  geschnittenen  Quadraten,  das  eine  auf  1 
einen  weißen,  das  andere  auf  einen  grauen  Hintergrund,  so  erscheint  das  J 
erste  dunkler  als  das  zweite.  Ebenso  sieht  ein  weißes  Object  uuf  schwansoiQ  I 
('■runde  heller  als  das  nSmüche  Object  auf  grauem  Grunde  aus.  Hieraus  I 
geht  hervor,  dass  die  Helligkeit,  in  der  ein  Nctzhauteindmck  empfunden  1 
wird,  nicht  bloß  von  seiner  eigenen  LichlsUirke  sondern  auch  von  der  | 
Lichtstarke  seiner  Umgebung  abhängt,  indem  unsere  Empfindung  um  so 
mehr  in  einem  bestimmten  Sinne  ausgeprügl  ist,  je  mehr  sie  in  der  Um- 
gebung durch  die  BeschafTenheil  des  dort  staltBndenden  Eindrucks  nach  I 
entgegengesetzter  Richtung  beslinnmt  wird.  Eben  deshalb  hat  man  die  J 
Erscheinung  einen  Gegensatz  nder  Contrast  der  Empfindungen  genannl.  f 
In  ahnlichem  Sinne  werden  die  letzleren  becinllussl,  wenn  farbige  und  1 
gleichzeitig  in  der  Umgebung  andersfarbige  Einilrtlcke  stalllinden.  Wie  ( 
die  Helligkeilsempfindung  um  so  grßßer  isl,  je  slMrkcr  der  Gegcusutz  sur  ] 


I]  II,,. 

i)  Kv\ 

miticloiit 


in  melni'iu  Li.tirbu 


I-  (l|>tik.  S.  aso.  38). 
Archiv  r.  Physiologiu.  ]\,  S.  497.     Die  wcltvrvn   iiumerlsdini.  J 
:<'il^t!^JlUlt^isso  der  Lidi(ri'ixun);  Übergehen  viir  liier,  da  ^| 
lii;;isuliem  lnl«rcs$c   sinil.     Sie   nndeu   sioli   zusanimcnii 
l'livsiologie.  (.  Aufl.,  $  (13  (S.  GGS  f.). 
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Helligkeit  der  Umgebung,  so  ist  die  Farbenempfindung  um  so  gesättigter, 
in  je  größerem  Gegensatze  sie  sich  zur  Farbenempfindung  umgebender 
Netzfaautstellen  befindet.  Die  Farben  des  grüßten  Gegensatzes  sind  aber 
die  auf  der  Farbcntafel  einander  gerade  gegenüberliegenden  Complementar- 
farben.  Jede  Farbe  wird  daher  dann  in  größter  Sättigung  empfunden, 
wenn  die  umgebende  Netzhaut  von  einem  complementärfarbigen  Eindruck 
getroffen  wird.  Um  also  die  einzelnen  Farben  im  Maximum  ihrer  Sättigung 
erscheinen  zu  lassen,  muss  man  z.  B.  Roth  auf  grtinblauem,  Gelb  auf 
violettem ,  Grün  auf  purpurrolheni  Grunde  betrachten.  Augenscheinlich 
besteht  hier  eine  Beziehung  zwischen  den  Contrasterscheinungen  und  den 
Nachbilderphanomenen.  Eine  gegebene  Netzhautstelle  ist  dann  in  einen 
Zustand  versetz!,  in  welchem  sie  zur  möglichst  gesattigten  Empfindung 
einer  Farbe  disponirt  ist,  wenn  man  sie  zuvor  ftlr  die  Gomplementürfarbe 
ermüdet  hat.  Man  hat  daher  auch  die  durch  Ermüdung  hervorgerufene 
Veränderung  als  successiven  Contrast  bezeichnet  und  davon  die  eigent- 
lichen Contrasterscheinungen,  welche  auf  der  Wechselbeziehung  jeder 
empfindenden  Stelle  zu  ihrer  Umgebung  beruhen,  als  simultanen  Con- 
trast unterschieden.  Der  successive  kann  natürlich  neben  dem  simultanen 
Contrast  bestehen.  Man  kann  zuerst  einer  Netzhautstelle  durch  Heizung 
ihrer  selbst  und  hierauf,  wahrend  der  Eindruck  stattfindet,  durch  Heizung 
ihrer  Umgebung  mit  complementiirem  Lichte  oder  mit  entgegengesetzter 
Lichtintensitüt  die  möglichst  große  Empfindlichkeit  für  einen  gegebenen 
Lichtreiz  verleihen.  Jeder  Eindruck  wird  daher  dann  am  entschiedensten 
in  der  ihm  eigenen  Farbe  und  Helligkeit  empfunden,  wenn  er  eben- 
sowohl durch  successiven  wie  durch  simultanen  Contrast  ge- 
hoben ist. 

Man  kann  leicht  beobachten,  dass  es  sehr  mannigfaltige  Grade  des 
Contrastes  gibt.  Wie  wir  eine  Netzhautstelle  in  verschiedenem  Maße  für 
eine  bestimmte  Farbe  ermüden  und  hierdurch  die  Reizbarkeit  für  die  ihr 
complementäre  vergrößern  können,  >ndem  wir  kürzer  oder  langer,  in 
größerer  oder  geringerer  Sättigung  den  ermüdenden  Farbeneindruck  wirken 
lassen :  so  sind  auch  beim  simultanen  Contrast  die  verschiedensten  Abstu- 
fungen möglich.  Diese  sind  bei  Helligkeitscontrasten  von  der  Lichtstärke 
der  Eindrücke,  bei  Farbencontrasten  sowohl  von  der  Lichstärke  oder  Hel- 
ligkeit wie  von 'dem  Farbenton  und  der  Sättigung  der  Farben  abhängig. 
Legt  man  ein  weißes  Object  von  immer  gleicher  Beschaffenheit,  z.  B.  ein 
Quadrat  aus  weißem  Papier,  auf  verschiedene  neben  einander  gestellte 
dunkle  Flächen,  die  von  vollkommenem  Schwarz  durch  dunkles  Grau  bis 
zu  Lichtgrau  abgestuft  sind,  so  erscheint  das  weiße  Object  in  abgestufter 
Helligkeit,  auf  dem  schwarzen  Grunde  am  hellsten,  auf  dem  lichtgrauen 
Grunde  am  wenigsten  hell.     Yariirt  man  nun  aber  nicht  bloß  die  Hellig- 


478  QualitMt  der  Empfindung. 

keit  des  Grundes,  sondern  auch  diejenige  des  Objectes,  so  bemerkt  man, 
dass  ein  lichtgraues  Papier  auf  schwarzem  Grunde  in  seiner  Helligkeit 
verhältnissmäßig  viel  mehr  gehoben  erscheint  als  ein  weißes  Papier  auf 
demselben  schwarzen  Grunde :  beide  Papiere  erscheinen  nHmlicfa  yollkommen 
gleich  weiß.  Es  geht  aus  dieser  Beobachtung  schon  hervor,  dass  der 
Contrast  bei  einer  ganz  bestimmten  Helligkeitsdifferenz  der  Eindrücke  sein 
Maximum  erreichen  muss. 

Um  beim  reinen  Helligkei tscontrast  dieses  Maximum  sowie 
überhaupt  die  Abhängigkeit  des  Contrastes  von  der  Helligkeitsdifferenz  der 
auf  einander  einwirkenden  farblosen  Flächen  quantitativ  zu  bestimmen, 
verfahrt  man  nach  dem  Vorgang  von  älfr.  Lehhanx  folgendermaßen']. 
Man  bringt  neben  einander  zwei  in  jedem  Versuch  constant  bleibende 
graue  Hinlergründe  i  und  J  von  verschiedener  Helligkeit  an.  Vor  beiden 
werden  durch  ein  Uhrwerk  in  Bewegung  gesetzte  rotirende  Scheiben  auf- 
gestellt, die  aus  weißen  und  schwarzen  Sectoren  zusammengesetzt  sind. 
Die  letzteren  werden  an  der  vor  dem  Hintergrund  i  befindlichen  Scheibe 
so  abgestuft,  dass  die  Helligkeit  ebenfalls  =  /,  also  der  Contrasteinfluss 
auf  dieser  Scheibe  gleich  null  wird;  und  hierauf  werden  an  der  vor  dem 
Hintergrund  J  rotirenden  Scheibe  die  Sectoren  so  abgestuft,  dass  ihre 
Helligkeit  derjenigen  der  l)eleuchteten  Scheibe  gleich,  also  wiedenim  =  i 
erscheint.  Es  haben  dann  also  beide  Scheiben  die  gleiche  scheinbare  Hellig- 
keit /,  da  aber  die  erste  ohne  Contrast,  die  zweite  unter  dem  Einfluss  des 
von  dem  dunkleren  oder  helleren  Hintergrund  J  ausgehenden  Contrastes 
gesehen  wird,  so  ist  die  wirkliche,  aus  dem  VerhUltniss  der  schwarzen  und 
weißen  Sectoren  zu  bestimmende  Helligkeit  r  der  zweiten  Scheibe  ent- 
weder kleiner  oder  größer  als  die  der  ersten :  ersteres,  wenn  der  Hinter- 
grund ./  dunkler  als  /  ist,  wo  der  Contrast  die  Helligkeit  der  Scheibe 
vergrößert;  letzleres,  wenn  J  heller  als  /  ist,  in  welchem  Fall  der  Con- 
trast die  Helligkeit  vermindert.  Wir  wollen  den  ersten  Fall  als  posi- 
tiven, den  zweiten  als  negativen  Contrast,  die  Helligkeit  J  aber  mit 
Brücke^)  als  die  inducirende,  die  Helligkeit  r  als  die  reagirende 
und  endlich  die  durch  den  Contrast  her\'orgebrachle  Helligkeit  i  als  die 
inducirte  bezeichnen.  Es  wird  dann  die  durch  den  Conlrast  hervorge- 
brachte absolute  Helligkeitsänderung  durch  die  Differenz  / — ?',  ihre  relative 
(im   Verhältniss   zur  wirklichen  Helligkeit  der   inducirlen  Scheibe)    durch 

den    Quotienten  — —  gemessen.     Variirt  man  nun  die  Helligkeiten  J  und  i 

in  geeigneter  Weise,  so  lüsst  sich  leicht  zu  jedem  Werthe  von  J  derjenige 
Werth  von  r  finden,    bei  welchem   jener  Quotient  ein  Maximum,  wo  also 

1)  Lehmann,  IMiilos.  Stud.,  III,  S.  497. 

2)  Dcnkschr.  der  Wiener  Akad.    Math.-naturw.  Gl.,  \l\,  S   98. 
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die  GoDtrastwirkuDg  am  größten  wird.  Die  Versuche  zeigen,  dass  es  bei 
jeder  Helligkeit  J  des  ibducirenden  Feldes  nur  je  ein  positives  und  ne- 
gatives Contrastmaximum  gibt,  und  dass  wahrscheinlich  dieses  Maximum 
Überall  bei  einem  und  demselben  Verhliltniss  von  J :  r  eintritt.  In  den 
Beobachtungen  Lehhann's  war  der  Werth  dieses  constanten  Verhältnisses 

—  =4,76.     Die  Constanz   des  relativen  Contrastmaximums  scheint  anzu- 

deuten,  dass  die  Contrasteinflttsse  einer  ähnlichen  Beziehung  folgen,  wie 
dieselbe  bezüglich  der  quantitativen  Abstufung  aller  Empfindungsstärken 
in  dem  WEBER'schen  Gesetz  ihren  Ausdruck  findet.  In  der  That  schien  sich 
dies  in  Versuchen  von  H.  Neiglick  zu  bestätigen,  in  denen  eine  graue 
rotirende  Scheibe  t-  (Fig.  H8  S.  363)  unter  dem  gleichzeitigen  inducirenden 
Einflüsse  zweier  anderer  rechts  und  links  von  ihr*  stehender,  einer  dunk- 
leren d  und  einer  helleren  h  beobachtet  wurde,  während  der  Contrast 
mit  dem  Hintergrund  durch  Uebereinstimmung  seiner  Helligkeit  mit  der- 
jenigen der  zugehörigen  Scheibe  beseitigt  war.  Stufte  man  nun,  während 
(l  und  h  constant  blieben,  das  Grau  der  variabeln  Scheibe  v  durch  Ver- 
änderung  der  schwarzen  und  weißen  Sectoren  so  lange  ab,  bis  die  Hellig- 
keit V  als  die  absolute  Mitte  zwischen  den  Helligkeiten  d  und  h  ge- 
schätzt  wurde,    so   zeigte  sich  die  durch  das  WEBER'sche  Gesetz  geforderte 

Relation  —  =    -    um  so   vollständiser  bewährt,   je  näher  das   Verhältniss 

von  r/,  h  und  r  einem  Contrastmaximum  kam  ^). 

Bei  farbigen  Eindrücken  lässt  sich  der  Grad  des  Contrastes  in 
doppeller  Weise  variiren:  erstens  indem  man  den  Farbenton  der  con- 
trastirenden  Eindrücke  veriindert,  und  zweitens  indem  man  mit  dem  Sät- 
tigungsgrad und  der  Helligkeit  derselben  wechselt.  In  erslerer  Beziehung 
wurde  schon  hervorgehoben,  dass  Complementärfarben  den  größten  Contrast 
geben.  Dieser  vermindert  sich  daher,  ob  man  die  Farbentöne  einander 
näher  oder  entfernter  wählt.  Für  die  Empfindung  läuft  beides  wegen  der 
geschlossenen  Gestalt  der  Farbencurve  auf  dasselbe  hinaus:  hier  sind  alle 
nicht  complementären  Farben  einander  näher  als  die  Ergänzungsfarben, 
und  die  Hebung  durch  den  Contrast  vermindert  sich  mit  dieser  Annäherung. 
Dabei  bestehen,  so  lange  man  nur  den  Farbenton  ändert,  Sättigung  und 
Helligkeit  aber  constant  erhält,  die  eintretenden  Veränderungen  ebenfalls 
nur  in  Aenderungen  des  Farbentous.  Ist  also  das  Maximum  des  Contrastes 
dann  erreicht,  wenn  die  beiden  Farben  einander  complcmentär  sind,  wo 
sie  beide  in  der  größten  Reinheit  des  Farbentons  gesehen  werden,  so  än- 
dert sich  dies  mit  der  Verschiebung  der  beiden  Farben  dergestalt,  dass 
der  Ton    einer   jeden    in  einem  Sinne   modificirt  erscheint,   welcher  der 


\)  H.  Neiglick,  Pliilos.  Studien,  IV,  S.  28. 
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AnnüheruDg  an  das  nächstliegende  Gomplementärfarbenpaar  entspricht. 
Nennen  wir,  entsprechend  den  beim  Helligkeitscontrast  gebrauchten  Aus- 
drücken, diejenige  Farbe,  welche  durch  eine  andere  beeinflusst  wird,  die 
reagirendc  oder  inducirte,  diejenige  dagegen,  welche  den  Einfluss 
ausübt,  die  inducirende,  so  lassen  sich  die  Erscheinungen  derFarben- 
induction  durch  Gontrast  am  zweckmäßigsten  in  der  Weise  studiren,  dass 
man  von  der  Farbe,  welche  man  als  reagirende  benützen  will,  Objecte 
von  gleicher  Größe  und  Farbe,  also  z.  B.  Papierstücke,  die  mit  möglichst 
gesattigten  Pigmenten  bemalt  sind,  auf  eine  Reihe  neben  einander  gelegter 
größerer  Papierstücke  legt,  die  ungefähr  nach  den  Hauptfarben  des  Spek- 
trums abgestuft  sind.  Man  kann  dann  das  farbige  Object  als  die  inducirte, 
den  andersfarbigen  Hintergrund  als  die  inducirende  Farbe  betrachten. 
Legt  man  auf  diese  Weise  z.  B.  rothe  Papierstücke  neben  einander  auf 
einen  orange,  gelb,  gelbgrün,  grün,  grünblau  u.  s.  w.  gefärbten  Hintergrund, 
so  erscheint  das  Roth  in  völlig  unverändertem  Farbenton  auf  seinem  com- 
plementaren,  also  dem  blaugrünen  Hintergrund.  Schon  auf  grünem  er- 
scheint es  etwas  in  Purpur  verändert,  auf  Gelbgrün,  Gelb,  Orange  nimmt 
es  allmiihlich  einen  violetten  und  selbst  bläulichen  Schimmer  an,  wogegen 
es  sich  auf  Blaugrün,  Blau  u.  s.  w.  mehr  dem  Orange  und  Gelb  nähert. 
In  ähnlicher  Weise  bleibt  Grün  unverändert  auf  dem  ihm  complementären 
Purpur;  auf  den  gegen  das  Ende  des  Spektrums  gelegenen  Farben  nimmt 
es  einen  gelblichen,  auf  den  gegen  den  Anfang  gelegenen  einen  bläulichen 
Farbenton  an.  Achtet  man  gleichzeitig  auf  den  Farbenton  des  Grundes, 
so  bemerkt  man  übrigens,  dass  regelmäßig  auch  dieser,  und  zwar  in 
entgegengesetztem  Sinne  verändert  erscheint.  Während  also  z.  B.  Roth 
auf  gelbem  Hintergrunde  einen  bläulichen  Schein  annimmt,  erhält  der 
gelbe  Hintergrund  selbst  einen  grünlichen  Schimmer.  Jede  inducirende 
Farbe  wird  somit  durch  diejenige,  aufweiche  sie  inducirend  wirkt,  immer 
zugleich  selbst  inducirt.  Wir  können  uns  diesen  wechselseitigen  Einfluss 
beim  Contraste  am  einfachsten  veranschaulichen,  wenn  wir  zwei  Farben- 
kreise concentrisch  zu  einander  construiren,  beide  aber  um  360^  gegen 
einander  gedreht  denken,  so  dass  jeder  Farbe  am  einen  Kreise  die  Com- 
plementärfarlie  am  andern  entspricht  (Fig.  134)').  Denken  wir  uns  nun 
die  eine  der  einander  inducircnden  Farben  durch  ein  Segment  des  inneren 
Kreises  repräsentirt,  so  geben  die  zusammentreffenden  Segmente  des 
äußeren  und  inneren  Kreises  immer  die  Richtung  der  Veränderung  an. 
Wählen  wir  z.  B.  Grün  auf  rothem  Grunde,  so  bedeutet  dies,  da  Grün 
mit  Purpur,  Roth  mit  Blaugrtin  zusammenfällt,  dass  das  Grün  so  modificirt 
ist,  als  wenn  ihm  Blaugrün,  das  Roth  so,  als  wenn  ihm  Purpur  beigemischt 

i)  A.  RüLLETT,  Wiener  Sitzungsberichte.     März  4  867. 
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würe.  Wählen  wir  aber  Grün  auf  purpurrothem  Grunde,  so  bezeichnet 
das  Zusammentreffen  beider  in  Fig.  434,  dass  sie  sich  in  ihrem  Farben  ton 
unvercindert  bestehen  lassen.  Als  allgemeine  Regel  für  den  Farbenwechsel 
in  Bezug  auf  den  Farbenton  gilt  also  der  Satz,  dass  jede  Farbe  im  Sinne 
ihrer  Complementärfarbe  verändernd  wirkt.  Dies  ist  der  Grund,  weshalb 
man  die  Complementärfarben  auch  Contrastfarben  genannt  hat. 

Außer  vom  Farbenton  ist  aber  der  Contrast  von  der  Sättigung  und 
Helligkeit  der  Farben  abhängig,  die  jedoch  beide  in  ihren  Wirkungen 
wegen  des  oben  (S.  463  f.]  besprochenen  Einflusses  der  Helligkeit  auf  die 
Sättigung  nicht  von  einander  zu  trennen  sind.  In  dieser  Beziehung  gilt 
das  allgemeine  Gesetz,  dass  eine  Farbe  um  so  schwerer  durch  Contrast 
verändert  werden  kann,  je  gesättigter  sie  ist.  Hiervon  kann  man  sich  bei 
dem  oben  erwähnten  Versuch  über  die  Farbeninduction  gleichfarbiger 
Papierstücke  auf  verschiedenfarbigem  Grund  leicht  überzeugen.  Die  Ver- 
änderung wird  nämlich  viel  deutlicher, 
wenn  man  die  farbigen  Papiere  mit 
weißem  Seidenpapier  oder  mit  einer 
Platte  aus  Milchglas  bedeckt,  durch 
welches  die  Farben  hindurchscheinen, 
aber  in  ihrer  Sättigung  bedeutend  ver- 
mindert sind.  Jetzt  hat  z.  B.  ein  rothes 
Object  auf  indigblauem  Grunde  nicht  mehr 
bloß  einen  gelblichen  Schimmer,  sondern 
es  sieht  vollständig  gelb,  der  indigblaue 
Grund  aber  sieht  blaugrUn  aus.  Während 
man  bei  den  gesättigten  Farben  trotz  des 
Contrastes   ziemlich  leicht  erkennt,   dass 

die  einzelnen  aufgelegten  Stücke  aus  demselben  Papier  geschnitten  sind, 
ist  dies  bei  den  weißlichen  Farben  nicht  mehr  möglich,  sondern  man  hält 
die  Farben  für  durchaus  verschiedene. 

Da  das  Farblose  als  der  geringste  Sättigungsgrad  einer  jeden  Farbe  be- 
trachtet werden  kann,  so  sind  weiße  oder  graue  Objecte  am  günstigsten, 
um  möglichst  große  Contrastveränderungen  hervortreten  zu  lassen.  Ein 
farbloses  Object  wirkt  gar  nicht  mehr  inducirend  auf  einen  andern  Farben- 
ton, es  selbst  empfängt  aber  von  einem  solchen  die  größte  inducirende 
Wirkung,  indem  es  rein  in  der  Contrastfarbe,  ohne  jede  Beimengung  einer 
andern  Farbe,  gesehen  wird.  Wir  können  uns  hiernach  diese  Abhängig- 
keit des  Contrastes  vom  Sättigungsgrad  am  einfachsten  in  folgender  Weise 
vorstellen.  Eine  Farbe  A  niodificirt  die  auf  einer  benachbarten  Netzhaut- 
stelle stattfindende  Empfindung  so,  als  wenn  der  hier  einwirkende  Ein- 
druck B   mit  einer  gewissen  Menge  zu  A   complementärfarbigen   Lichtes 
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gemengt  wäre.  Die  Empfindung  B  muss  deshalb  der  Complementärfarbe 
zu  A  um  so  mehr  sich  nähern,  je  weniger  gesättigt  ihr  ursprünglicher 
Farben  ton  ist,  und  sie  geht  vollständig  in  die  Gomplementärfarbe  über, 
wenn  jene  Sättigung  null  wird.  Ein  Versuch,  welcher  ganz  diesen  Be- 
dingungen entspricht  und  daher  die  Gontrastfarben  vorzugsweise  lebhaft 
zur  Erscheinung  bringt,  besteht  in  dem  folgenden  von  H.  Meyer  ^)  ange- 
gebenen Verfahren.  Man  bringt  auf  ein  farbiges  Papier  ein  kleineres 
graues  oder  schwarzes  Papierstückchen  und  überdeckt  das  Ganze  mit  einem 
Bogen  durchsichtigen  Briefpapiers:  es  erscheint  nun  das  graue  Feld  sehr 
deutlich  in  der  Contrastfarbe.  Hierbei  wird  der  Contrast  noch  dadurch 
begünstigt,  dass  das  Briefpapier  eine  gleichmäßige  Fläche  herstellt,  auf  der 
nicht  durch  die  Begrenzungslinien  der  verschiedenen  Objecte  gegen  ein- 
ander die  Wechselwirkung  der  Empfindungen  geschwächt  wird.  Aehnlich 
starke  Contrastwirkungen  erhält  man,  wenn  man  durch  Spiegelung  die 
Helligkeit   der    contrastirenden   Objecte    vermehrt  und  die  Sättigung  der 

^  Farbe  vermindert,  wie  in  dem  Versuch   von  Ragoxi 

^^  SciNA  Fig.  135)2).    Man  nimmt  eine  horizontale  und 

t\  eine   verticale  weiße    Papierfläche,    zu  denen   eine 

^Mf  farbige  Glasplatte   unter  einem  Winkel  geneigt  ist; 

r^  auf  der  horizontalen  Fläche  bringt  man  ein  schwarzes 

^^^        Papierstückchen   a  an.     In  Folge  dessen   empfängt 
Bj^K       das  Auge  o  in  der   Richtung  a  o  fast  nur  farbloses 
1^  Licht,  welches  an  der  Oberfläche  der  farbigen  Glas- 

Fig.  4  35.  platte  reflectirt  wird,  überall  sonst  bekommt  es  zu- 

gleich gebrochenes  Licht,  welches  durch  die  Glas- 
platte stark  gefärbt  ist.  Es  erscheint  daher  der  Fleck  a  deutlich  in  der 
Gomplementärfarbe  der  Glasplatte  ^j.  Man  kann  diesen  Versuch  auch  in 
folgender  Weise  modificiren.  Man  nimmt  die  verticale  Papierfläche  nicht 
weiß  sondern  schwarz,  klebt  aber  bei  b  ein  weißes  Papierstückchen 
von  gleicher  Größe  wie  a  auf,  dessen  Reflexbild  mit  a  zusammenrollt. 
Jetzt  erscheint  die  Farbe  der  Glasplatte  viel  gesättigter  als  im  vorigen  Fall, 
weil  nur  noch  das  von  ihr  durchgelassene  Licht  ins  Auge  gelangt:  wieder 
erscheint  die  Stelle  a  deutlich  in  der  Gomplementärfarbe.  Aber  es  tritt 
nun  gleichzeitig  zwischen  dem  hellen  Spiegelbild  und  dem  dunkelfarbigen 
Grunde  ein  Helligkeitscontrast  auf:  das  Spiegelbild  des  weißen  Papierstück- 
chens erscheint  daher  heller,  d.  h.  minder  gesättigt,  als  wenn  man  auch  für 


1)  PoGGENDORFFs  Annalcn,  XCV,  S.  170. 

2)  Helmholtz,  Physiologische  Optik,  S.  403. 

3)  Es  ist  zweckmäßig  hierbei  die  Glasplatte  probeweise  hin-  und  herzudrehen, 
bis  das  gespiegelte  Licht  diejenige  Helligkeit  hat,  bei  welcher  der  Contrast  am  schärf- 
sten hervortritt. 
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den  Reflex  eine  gleichförmig  weiße  Farbe  nimmt,  durch  welche  die  Farbe 
der  Glasplatte  an  Sättigung  vermindert  wird.  Hieraus  geht  hervor,  dass 
der  Contrast  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  sowohl  mit  der  Helligkeit  der 
inducirten  Fläche  wie  mit  derjenigen  der  inducirenden  Farbe  zunimmt. 
Diese  Grenze  des  absoluten  Contrastmaximums  scheint  für  die  inducirende 
Farbe  dann  erreicht  zu  sein,  wenn  dieselbe  hell  genug  ist,  um  mit  dem 
inducirten  Object  Helligkeitscontrast  zu  geben,  und  wenn  sie  doch  noch 
hinreichende  Sättigung  besitzt,  um  einen  deutlichen  Farbeneindruck  zu 
verursachen.  Das  inducirte  farblose  Object  aber  muss  einerseits  hinreichend 
dunkel  sein,  um  Helligkeitscontrast  mit  dem  lichteren  Grunde  zu  geben, 
anderseits  muss  es  hinreichend  hell  sein,  damit  überhaupt  noch  eine  Licht- 
reizung von  gewisser  Intensität  stattfinde.  Die  lichtschwächsten  Eindrücke 
können,  da  sie  nur  ein  Minimum  von  Empfindung  bewirken,  auch  in  ihrer 
Empfindungsqualität  durch  den  Contrast  nicht  erheblich  geändert  werden. 
So  kommt  es,  dass  ein  mäßig  lichtschwaches 
Grau  auf  farbigem  Grunde  von  geringer 
Sättigung  die  günstigste  Bedingung  für  den 
Contrast  darbietet.  Hierin  liegt  zugleich 
die  Erklärung  für  die  Wirkung  des  durch- 
scheinenden Briefpapiers  in  Meter^s  Ver- 
such. Bei  letzterem  erscheint  die  Contrast- 
farbe  dann  am  meisten  gesättigt,  wenn 
man  auf  ein  Papier  von  gesättigter  Farbe 
ein  kleineres  schwarzes  Papierstückchen 
legt  und  dann  den  Briefbogen  darüber  deckt.  p 

Durch  den  letzteren  wird  die  Sättigung 
des  farbigen  Grundes  eben  in  zureichendem  Grade  vermindert  und  das 
Schwarz  des  Papierstückchens  in  ein  dunkles  Grau  verwandelt.  Der  Con- 
trast vermindert  sich  dagegen  sehr,  wenn  man  statt  des  schwarzen  ein 
weißes  Papierstückchen  unterlegt.  Wählt  man  anderseits  ein  sehr  durch- 
scheinendes Seidenpapier  zur  Bedeckung  des  schwarzen  Papierstückchens 
und  seines  Grundes,  so  muss  man  mehrere  Bogen  desselben  über  einander 
schichten,  bis  dasjenige  Verhältniss  der  Helligkeit  getroffen  ist,  bei  welchem 
der  Contrast  ein  Maximum  wird. 

Das  geeignetste  Mittel  zur  Bestimmung  jener  Helligkeits-  und  Sätti- 
gungsgrade, welche  ftir  den  Contrast  am  günstigsten  sind,  bietet  der  Farben- 
kreiseP  .  Gibt  man  der  Scheibe  desselben  mehrere  farbige  Sectoren,  deren 
jeder  an  einer  bestimmten  Stelle  durch  ein  schwarzes  Zwischenstück  unter- 
brochen ist,  wie  in  Fig.  136,  wo  die  farbigen  Theile  der  Sectoren  durch 


t  erheblich  geändert  werdei 


4;  Helmholtz,  Physiol.  Optik,  S.  411. 
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I^raue  Schallirung  aDj^edeuteL  siod,  si>  erscheiot  bei  rascher  KoUilion  die 
ganze  Scheihe  in  einem  weißliehen  FurheatoD,  an  der  Slelle  des  Zwischen-i 
Stücks  ersciieint  aber  ein  Hing  in  der  Complenienlärfarbe.    Nun  lässt  stchi 
leicht  die  Farbe   des  Grundes  ;in  Süttigung  vermehren   oder  vermindern,! 
indem  man  die  Breite  der  Seetüren  grtißer  oder  kleiner  wühlt,  und  ebeas» 
lüsst   sich   die  Heiligkeil  des  Ringes  vermehren  oder  vermindern  je  nach^ 
der  Breite;  die  miin  dem  sehwarKeD  Zwisuheusttlek  gibt.    Man  findet  bierbei,^ 
dnf-s   auf  die   Stiirke  des   einlretenden   Contrastes   das   Helligkeilsve 
hilltniss  der  inducirenden  und  der  Jnducirten  Fläche  von  entscheidendeml 
Einlliiss   ist.     Der  Cnntrasl  ist  njlinlich   nach  Scrheklkr's  Versuchen  unlert 
sonst  gleichen  Bedingungen  am  sUirfcslen,  wenn  beide  Flächen  von  gleicher] 
Uetligkeil   sind,   und  er   nimmt  mit  Zunahme  des  HelligkeilsunlerschiedeEh 
immer  mehr  ab:  ein  dunkler  Farbenton  verlangt  also  eine  schwarzgraue J 
ein  heller  eine  hellgraue  ContrastDüche  zur  Erzielung  günstiger  Conira.sl-'l 
Wirkungen.     Abgesehen   von   diesem   mit  der  Helligkeit  der  iDdueirenden^ 
Farbe   wechselnden  relativen  scheint   es  aber  noch  ein  absolutes  Con— . 
trastmaximum    zu    geben,    welches  bei   einer  bestimmten   Suitigung  undj 
Helligkeit  der  Farbe  und  einer  entsprechenden  Helligkeit  der  indueirlaa4 
grauen  Flüche  erreicht  wird.     Dieses  Maximum  liegt  hier,  iihnlich  wie  beiiT 
der  wechselseitigen  Induelion  verschiedener  Farben,  bei  einem  hellen,  weiß- 
lich  aussehenden    Farbenion    als    indueirender    und   einem  Grau  von  eQt-^l 
Sprechender  Uelligkeit  als  reagirender  Flache '). 

Auf  denselben  Bedingungen  beruhen  die  Couiplementitrfarben,  welchs^l 
graue  Schatten  auf  einem  Tarbigen  Grunde  zeigen.  Helligkeit  des  Schatlecu 
und  SiUtigung  der  inducirenden  Farbe  stehen  hierbei  meistens  in  einem 
für  die  Erzeugung  des  Contrastes  günstigen  Verhitltniss.  Dahin  gehört  diftS 
bekannte  Erscheinung,  dass  die  Scbntten  in  der  rtflhlichen  Beleuchtung  derJ 
Abendsonne  oder  des  Lampenlichtes  grllnblau  gefttrbl  sind.  In  allen  c 
liehen  Gontrastfarben  lassen  sich  die  Schatten  hervorbringen,  wenn  maoil 
Sonnen-  oder  Lampenlicht  durch  geflirbtc  Gläser  treten  lüsst  und  in  diesecl 
farbigen  Beleuchtung  schattengebende  Objecle  aufstellt^). 

Besonders  ausgeprägt  treten  die  Con  t  rast  Wirkungen  in  den  Erschew 
nungen  des  sogenanuien  Grenz-  oder  Kaodcontras tes  hervor.  Eiq^fl 
breiter  Schatten  in  einer  farbigen  Beleuchtung  erscheint  an  seiner  Grenze] 
gegen  die  letztere  in  deutlicher  Contrastfarbe,  diese  nimmt  aber  mit  der  | 
Entfernung  von  der  Grenze  allmählich  ab  und  verschwindet  endlieh  vOllig.J 
Wählt  man  bei  dem  MsvERSchen  Vorsuch  das  untergeschobene  schwarza| 
Papier  sehr  groß,  so  zeigt  es  nur  noch  am  Hand  deutlichen  Contrast.    AiO 


Lichtemptinduogen.  4S5 

schönsten  lassen  sich  die  Erscheinungen  des  Randeontrastes  wieder  mittelst 
der  rotirenden  Scheiben  herstellen^).  Versieht  man  eine  weiße  Scheibe 
mit  schwarzen  Sectoren,  deren  Breite  sich,  wie  die  Fig.  <37  zeigt,  von 
innen  nach  außen  vermindert,  so  mttssten,  wenn  kein  Gontrast  stattfände, 
bei  der  Rotation  graue  Ringe  erscheinen,  deren  HeUigkeit  von  innen  nach 
außen  abnähme,  aber  innerhalb  eines  jeden  Abschnitts  constant  bliebe. 
Doch  ist  dies  nicht  der  Fall,  sondern  jeder  Ring  erscheint  nach  innen,  wo 
der  letzte  dunklere  anstößt,  heller,  fast  weiß,  nach  außen,  wo  der  nächste 
hellere  anstößt,  dunkler.  Nimmt  man  eine  Scheibe,  wie  Fig.  436  (S.  483), 
wählt  aber  die  beiden  an  die  schwarzen  MittelsttLcke  anstoßenden  See» 
torenabschnitte  von  verschiedener  Farbe,  z.  B.  die  inneren  roth,  die  äußeren 
gelb,  so  erscheint  bei  der  Drehung  auch  der  mittlere  graue  Ring  in  ver- 
schiedenen Gontrastfarben,  nach  innen  nämlich  grünblau,  nach  außen 
violett.  Dieselbe  Erscheinung  lässt  sich  noch  in  der  mannigfachsten  Weise 
variiren:  immer  erscheint  der  Gontrast  da 
am  deutlichsten,  wo  die  Helligkeit  oder 
der  Farbenton  rasch  sich  ändert;  Gontrast- 
wirkungen  in  entgegengesetztem  Sinne 
lassen  sich  daher  nahe  neben  einander  her- 
vorbringen, wenn  man  Helligkeit  oder  Far- 
benton in  nahen  Abständen  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  sich  ändern  lässt.  Auch 
an  Nachbildern  lassen  sich,  wie  Hering 
gezeigt  hat,  solche  Randwirkungen  beob- 
achten 2.  Die  Nachbilder  eignen  sich 
dazu,   ähnlich  wie  die  Mischungen  an  ro-  Fig.  437. 

tirenden    Scheiben,    wegen    der    geringen 

Helligkeits-  und  Sättigungsgrade,  die  ihnen,  so  lange  sich  nicht  starke 
Gontrastwirkungen  geltend  machen,  zukommen;  wir  haben  aber  oben 
(S.  483)  gesehen,  dass  nicht  nur  für  den  inducirten,  sondern  auch  für 
den  inducirenden  Eindruck  gedämpfte  Farben-  und  Helligkeitsstufen  am 
günstigsten  sind.  Erzeugt  man  nun  z.  B.  von  zwei  nahe  bei  einander 
befindlichen  hellen  Scheiben  auf  dunklerem  Grunde  ein  negatives  Nach- 
bild, so  sieht  man  zwei  dunkle  Scheiben,  deren  jede  von  einem  hellen 
Lichthof  umgeben  ist,  und  an  der  Stelle,  wo  die  beiden  Lichthöfe  sich 
decken,  empfindet  man  verstärkte  Helligkeit.  Das  negative  Nachbild  des 
in  Fig.  138  dargestellten  Quadrates  besteht  aus  einem  weißen  Rechteck 
rechts  und    einem  schwarzen  links  mit  einer  durch  den  Randcontrast  er- 


4)  Helmholtz,  Physiol.  Optik,  S.  413. 

2)  Hering,  Sitzungsber.  der  Wiener  Akad.  Matb.-oaturw.  Cl.  3.  Abth.  LXVl  u.  LXVIII. 
Auch  separat  erschienen  u.  d.  T. :  Zur  Lehre  vom  Lichtsinn.    4. — 3.  Mittheilung. 
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seugien  Grenzzone  von  verslärkteni  Helligkehsunterscbied.    ÄuBerdem  aba 
erscheint  das  Nachbild  des  schwanen  Querslreifens  von  noch  intensiverer   | 
Helligkeit,  indeia  hier  der  Contrast  gegen  zwei  begrenzende  dunkle  Nach-   ' 
bilder  zur  Gollung  kommt    Vürdunkell  man  endlich  diese  Nachbilder  oocli  i 
weiter  durch  Projection   auf  eine»   schwarzen  Hintergrund,  so  wird    der  I 
weiße  Nachbildslreifen  noch  mehr  in  seiner  Helligkeit  gehoben.     Alle  diese   I 
Versuche,  die  sich  maDnigfach  vuriiren  lassen,  zeigen,  dass  die  Stärke  des   | 
Conlrasles  erstens  von  der  raumlichen  Nahe  der  conlrastirenden  Eindrücke 
abhangt,    dass    sie    £weitens   zuninimt   mit   der  Htiurung    der   inducirenden 
EioOosse,  und  dass  sie  endlich  für  bestimmte  müßige  II eil igkei tsverhält-   i 
nisse  der  Eindrücke  günstiger  ist  als  für  andere.     Die  letztere  Bedingung 
ist  aueh   olteubar  die  Ursache,   dass,  wie  Hebi.ng  bemerkte,    die  Coatraste  J 
bei  Nachbildern   in  bestimmten  Phasen   des  Abklingens   slürker   sind   a]s.| 
in  andern'). 

^^^^^^  Während   es  sich  in  den  vorstehenden  Beob—  | 

^^^^^1      achlnngen  überall  darum  handelte,  der  induciren- 
^^^^^1      den  über  die  constante  Wirkung  der  LichleindrOck«  i 
^^^^H       möglichst  das  Uebergewicbt  zu  verschaiTen,  lassen  j 
^^^^^*^^^^^H       sich  nun  aber  leicht  auch  Bedingungen  herstellea^ 
^^^^^1       bei  denen   durch  geeignete   ModiScation   des  Ver—  \ 
^^^^H       sucbs  die   unmittelbare  Induction   ganz   zum   Ver- 

H^^^H       schwinden    kommt    oder    abwechselnd    bald    ver-  J 

Fi^.  (SB.  schwindet  bald  hervortritt.    Klebt  man  ein  graues 

l'apierstückchen  uut  eine  farbige  Glasplatte  oder  auf  1 
ein  gefitrbtes  Papier,  und  wühlt  man  auch  die  Helligkeitsverbültnisse  möglichst  ' 
günstig  für  die  Erzeugung  der  Conlrastfarbe,  so  erscheint  doch  das  graue  i 
Papier  in  der  Nilhe  betrachtet  kuum  in  einem  Anllug  der  Contrastfarbe.  Be»  i 
gibt  man  sich  dagegen  in  grUBcre  Entfernung,  damit  die  scharfe  Begrenzung  j 
verschwinde,  so  tritt  die  Conlraslfarbc  deutlicher  hervor.  Ilierao  trägt  die  j 
eintretende  Verkleinerung  des  Netzhautbildes  nicht  die  Schuld,  wie  man  sich  I 
bei  wechselnder  GrOße  des  aufgeklenten  Papierslücks  leicht  tlbcrzeugen  kann.  | 
Am  deutlichsten  zeigt  sich  dieser  EinDuss  der  Begrenzung  beim  MEvsa'schea  ; 
Versuch.  Legt  man  in  die  Nlihc  der  Stelle,  an  welcher  das  in  der  Conlrats- 
farbe  gesehene  schwarze  PapiersUtck  durch  das  Briefpapier  schimmert,  eial 
graues  Papierschnitzel,  welches  genau  dieselbe  Helligkeit  wie  das  erst^J 
nach  seiner  Bedeckung  mit  dem  Briefpapier  besitzt,  so  erscheint  trotzdem  J 
das  unbedeckte  Papier  nur  wenig  in  der  Contrastfarbe*}.     Die  umgekehrte,] 


II  WeilerB  Yersuctie,  welctie  ilen  obigen  minlicli  sind,  siehe  bei  Mach,  SitzungsberJ 
der  Wiener  Aksd. ,  UI .  S.  303,  UV,   5.  3S>,   und  Vierteljahrssclir.  t.  Psychialria,  IJ,f 

S.  38.  •' 

t)  HELuaoLTt  a.  a.  0.  S.  (Ot, 
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Form  des  Versuchs  ist  die  folgende :  man  zieht  auf  dem  Briefpapier,  welches 
die  farbige  Fläche  sammt  contrastirendem  Fleck  bedeckt,  eine  Grenzlinie 
um  den  letzteren;  augenblicklich  verschwindet  die  Contrastwirkung  und 
stellt  sich  nun  auch  bei  Betrachtung  aus  größerer  Ferne  nicht  mehr  ein. 
Aehnlich  verschwindet  bei  den  Versuchen  am  Farbenkreisel  der  Gontrast, 
wenn  man  die  Stellen,  an  denen  sich  die  contrastirenden  Theile  der 
Scheibe  berühren,  durch  eine  Linie  begrenzt,  wenn  man  also  in  Fig.  4  36 
an  den  gegen  das  schwarze  MittelsttLck  gerichteten  Scctorenabschnitten 
schwarze  Kreislinien  zieht,  oder  wenn  man  in  Fig.  137  alle  einzelnen  Sec- 
torenabschnitte  durch  schwarze  Kreislinien  von  einander  trennt.  Offenbar 
sind  wir  demnach  gegen  die  Gontrastwirkung  so  lange  unempfindlicher, 
als  ein  Grund  gegeben  ist,  die  einander  inducirenden  Eindrücke  auf  geson- 
derte Objecto  zu  beziehen.  Hier  scheint  dann  unsere  Empfindung  theil- 
weise  in  einen  Zustand  zu  kommen,  der  ihr  abgesehen  von  der  wechsel- 
seitigen Induction  verschiedenartiger  Eindrücke  entspricht.  Diese  Befreiung 
von  der  Gontrastwirkung  kann  nur  darauf  bezogen  werden,  dass  der 
Grad,  bis  zu  welchem  eine  Empfindung  durch  die  Eindrücke  anderer 
Netzhautstellen  bestimmt  wird,  etwas  veränderlich  ist,  und  dass  dabei 
der  Einfluss  früherer  Eindrücke  von  gleichfarbiger  Beschaffenheit  mit- 
wirkt. Die  Empfindung  Weiß  kann  einerseits  modificirt  werden  durch 
andere  gleichzeitige  Eindrücke,  anderseits  aber  wirkt  auf  sie  befestigend 
die  Reproduction  gleichartiger  Erregungszustände.  Die  letztere  Wirkung 
wird  im  allgemeinen  da  überwiegen,  wo  wir  die  Empfindung  auf  ein  be- 
sonderes Object  beziehen.  Das  nämliche  Moment  ist  offenbar  bei  einer 
interessanten,  von  Helmholtz  gefundenen  Modification  der  MEYER'schen 
Versuche  wirksam :  Wählt  man  ein  graues  Papierstückchen  aus,  welches 
dem  Briefpapier  auf  der  dunklen  Unterlage  vollkommen  gleich  ist,  und 
schiebt  man  dasselbe  dicht  neben  diese  Stelle,  so  kann  der  Gontrast  völlig 
verschwinden,  kehrt  aber  sogleich  wieder,  wenn  man  das  zum  Vergleich 
genommene  Papierstück  entfernt. 

Die  Theorie  der  Lichtempfindungen  hat  von  den  sämmtlichen 
Erscheinungen  Rechenschaft  zu  geben,  die  wir  kennen  lernten.  Sie  hat 
also  insbesondere  zu  erklären:  1)  die  subjectiven  Beziehungen  der  Licht- 
quali tuten,  wie  sie  in  der  geschlossenen  Gestalt  der  Farbencurve  und  der 
Abstufung  aller  Farbentöne  ins  Farbenlose  ihren  Ausdruck  finden,  S)  das 
Mischungsgesetz,  welches  auf  die  Existenz  der  drei  Grundfarben  zurück- 
führt, 3;  die  Verhaltnisse  des  Verlaufs  der  Lichterregung,  welche  in  den 
Nachbildern  hervortreten,  und  endlich  4)  die  eigenthümlichen  Ei*scheinungen 
der  Wechselwirkung  gleichzeitiger  Lichterregungen,  welche  bei  den  Con- 
trasterscheinungen   beobachtet  werden.     Die  Lösung   dieser  theoretischen 
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Aufgabe  isl  in  erster  Linie  eine  physiologische,  aber  da  den  physiologischen  I 
Vorgängen  in  diesem  Fall  durchgangig  besliiiinite  BewuesiseiDsphänomeue  ] 
entsprechen,  so  kann  sich  auch  die  Psychologie  ihrer  Erörterung  nicht  1 
entxieheu.  Die  aufgestellten  Hypothesen  sind  meistens  einseitig  von  eine 
der  soeben  hervorgehobenen  vier  Gruppen  von  Erscheinungen  iiusgegan^en,  I 
und  es  ist  daher  begreiflich,  dass  keine  derselben  zur  Erklärung  des  ganeeti  i 
Gebietes  vollstilndig  zureicht. 

Zunächst  hat  die  subjeclive  Verwandtschaft  der  beiden  Endfarben  des 
Spektrums  die  Aufnierksaujkeit  gefesselt,  und  es  wurde  daher  schon  ^ 
Newton')    diese   Verwandtschaft  in   Analogie   gebracht   mit   der  BeziehuDg  j 
dos  Grundtons   -ixi   seiner  Octave,   eine  Beziehung,  welche  spüterhin  noch  I 
darin   eine  Stütze   zu   (inden   schien,    dass  die  Unduiationslheorie  fUr  das  I 
Violett  nahezu   die  doppelte  Anzahl  Schwingungen  annehmen  ließ  als  fttr  j 
das  Both^.i.    Obgleich  nun  aber  der  Versuch,  diese  Analogie  auch  auf  die<  j 
zwischentiegenden  Farbenintervalle  auszudehnen,  nicht  durchführbar  ist^), 
und  überhaupt  vermöge  der  vülligen  Verschiedenheit  der  Iteizungs Vorgänge 
in    beiden  Fallen   einer  solchen  Vergleichung  die  nöthige  Grundlage  fehU, 
so    lasst   sich    immerhin    nicht  bestreiten,  dass  der  Beziehung  jener  sub- 
jectiven  Verwandtschaft  der  rolheu   und  violetten  Farbe  auf  die  Schwin- 
gungs  Verhältnisse   des   objecliven   Lichtes  eine   gewisse  Wahrheil  zukom-   ' 
men     kannte.      Von     dem     photochemischen    Beizungsvorgang,    den    wir  ' 
voraussetzen,   mOssen   wir  jedenfalls   annehmen,   dass   er   mit  der  Analt-   , 
herung  an  die  doppelte  Schwingnngszahl  wieder  derjenigen  Beschaffenheit  I 
ähnlich  wird,  die  er  bei  den  längsten  Lichtwellen  besitzt.    Bei  der  sunstigea  ] 
durchgreifenden  Verschiedenheit   der  Ton-  und  Farbe nerregung  lassl  sieb  i 
aber  diese  eine  Analogie  zu  keinerlei  weiteren  Schlüssen  benutzen. 

Um  so  näher  liegt  es,  zu  diesem  Zweck  gerade  auf  jene  Erscheinungea  ' 
zurDckzugreifen ,   in   welchen   die  Verschiedenheit  der  Klang-  und  Licht-   | 
empßnduugen    vorzugsweise   zu  Tc<ge  tritt,  auf  die  Mischungserschei- 
nungen.    Dies  geschieht  in  der  YouNü-ÜELiiBOLTZSchen  Hypothese,  welche  1 
alle  Lichteniplindnngen   auf  drei   den  Grundfarben  entsprechende  Grund- 
empßndungen  zurtlckfuhrt.    Für  das  Wesen  dieser  Hypothese  ist  es  gleich- 
gtlltig,    ob   man   die   drei  Grundempfindungen   an   die  specifische  Ener^e  j 


)j  Newton,  Optice,  liti.  I,  pwrs  II. 

i}  Vgl.  S.  446  Anm.  i. 

3)  Nach  Uhger  (PuucENDaiiFr's  Annalen,  LXXXVll,  S.  <II)  bildea  Roth,  Griin  und  | 
Violett  einen  dem  Duraccord  gleicbenden  consooanlen  Dreikleng.  Die  von  DioilMni  . 
(AbhBDdl.  der  sAclis.  Ges.  der  Wiss.,  IV,  S.  107)  ausgeFUbrte  Berechnung  siimmt  aber  1 
damit  nicht  uberein,  da  necb  derselben  nngeHihr  die  Quarte,  welche  eine  entschieden  i 
weniger  vollkommene  Consonanz  als  die  Quinte  ist,  dem  Vorhaltnias  der  Cantraatfarben  ] 
entspricht  (ebend.  S,  119).  Dabei  hat  sich  OnoBisca  außerdem  genUtbigl  gesellen, 
die  Annlogie  zwischen  Ton-  und  Ferbenreihe  überliaupt  herslelleu  zu  tonnen,  die  Ver-  j 
hUltaJBszBblen  der  Liclilschwinguagen  auf  eine  gebrochene  Potenz  zu  erheben. 


LichtempfinduDgen.  4g9 

dreier  Nervenfaserclassen  oder  an  verschiedene  Elemente  der  Netzhaut  oder 
endlieh  an  verschiedene  Sehstoffe  gebunden  denkt.  Allen  diesen  Vor- 
stellungen ist  die  Annahme  gemeinsam,  dass  aus  nur  drei  specifisch  ver- 
schiedenen physiologischen  Processen  alle  Lichtempfindungen  entstehen. 
Insofern  man  nun  an  der  überall  auch  im  Gebiet  der  Sinneslehre  sich 
bestätigenden  Voraussetzung  festhält,  dass  den  Differenzen  der  psychischen 
Vorgänge  solche  der  physischen  parallel  gehen  müssen,  ist  eine  solche 
Annahme  an  und  für  sich  unmöglich.  Die  Empfindung  Gelb  ist  keine 
Mischung  von  Roth  und  Grün,  Weiß  ist  keine  Mischung  von  Roth,  Grün 
und  Violett  u.  s.  w. ,  also  ist  auch  die  YouxG'sche  Hypothese  mindestens 
in  der  ihr  gewöhnlich  gegebenen  Form  unhaltbar.  Indem  diese  Hypothese 
die  physikalischen  Bedingungen,  welche  zur  Hervorbringung  aller  Licht- 
empfindungen genügen,  unmittelbar  in  physiologische  Bedingungen  umsetzt, 
gibt  sie  über  die  subjectiven  Eigenschaften  der  Licht-  und  Farbenempfin- 
dung, über  die  Eigen thümlichkeit  der  farblosen  Empfindung,  tlber  die 
Verwandtschaft  der  Anfangs-  und  Endfarbe  des  Spektrums,  gar  keine 
Rechenschaft.  Daraus  dass  objectives  Roth,  Grün  und  Violett  zur  Erzeugung 
aller  Lichtqualitäten  genügen,  dürfen  wir  offenbar  noch  nicht  folgern,  dass 
auch  nur  drei  physiologische  Vorgänge  bei  aller  Licht-  und  Farbenempfin- 
dung existiren,  sondern  wir  müssen,  da  die  qualitativen  Empfindungen, 
die  durch  jene  drei  objectiven  Farben  und  ihre  Mischungen  hervorgebracht 
werden,  sehr  mannigfaltig  sind,  im  Gegentheil  schließen,  dass  die  phy- 
siologischen Effecte,  welche  aus  der  quantitativen  Abstufung  der  drei  Grund- 
farben hervorgehen,  qualitativ  sehr  verschiedener  Ari%  sind.  Auch  die  Er- 
scheinungen der  Farbenblindheit  sind  nicht  in  dem  Sinne  beweiskräftig, 
wie  man  geglaubt  hat.  Die  totale  Farbenblindheit,  wie  sie  normaler  Weise 
auf  den  seitlichsten  Theilen,  in  einzelnen  Fällen  aber  auf  der  ganzen 
Netzhaut  oder  an  bestimmten  centralen  Theilen  derselben  vorkommt,  ist 
nach  der  YoiNG^schen  Hypothese  völlig  unverständlich;  denn  es  lässt  sich 
nur  eine  Anordnung  der  Nervenfasern,  Netzhautelemente  oder  Sehstoffe 
denken,  bei  welcher  die  Beschaffenheit  des  objectiven  Lichtes  für  die 
Empfindung  gleichgültig  wird:  dies  müsste  dann  geschehen,  wenn  nur  eine 
Art  von  Elementen  vorhanden  wäre.  Nun  könnte  man  zwar  nöthigenfalls 
behaupten,  dass  ein  total  Farbenblinder  in  Wahrheit  Alles  entweder  rotb 
oder  grün  oder  violett  sehe ;  bei  der  excentrischen  sowie  bei  der  einseitigen 
und  der  circumscripten  pathologischen  Farbenblindheit,  bei  welcher  die 
Vergleichung  mit  den  normalen  Empfindungen  möglich  ist,  lässt  jedoch 
diese  Ausflucht  im  Stich.  Auch  die  Thatsache,  dass  bei  der  Roth-  oder 
Grünblindheit  ein  zwischen  Roth  und  Grün  gelegener  Streifen  des  Spek- 
trums farblos  erscheint,  und  dass  in  diesen  Fällen  das  weiße  Licht  weiß 
und  nicht  farbig  gesehen  wird,  wie  abermals  die  Fälle  monocularer  Far- 
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henhliudbeit  zeigen,  ist  mit  der  Voüsr.schen  Hypothese  unvereinbar.    Wei- 
terhin  beweisen  die  Erscheinungen  der  pHrtiellen  Farbenblindheit   aller- 
dinfis,    dass   die  nicht  selten  voritommende  relative  L'neniplindlichkeil  für 
gewisse  Wellenlangun  nicht  in  völlig  variabler  Weise  über  das  ganze  Spek- 
trum   vertheilt   ist,   sondern   dass   eine   solche   vorzugsweise   fdr  die  drei 
aus  dem  Hischungsgeselz  nbgeieiteten  Grundfarben  exislirt,  wobei  übrigens 
auch  hier  nicht  ganz  unbeträchtliche  Verschiedenheiten  in  der  Ausdehnung 
und  bei  den  GrUnblioden  sogar  in  der  Lage  der  nicht  empfundeDen  Strah- 
len   vorkommen,    wie    dies    die    variable    BeschftiTenheit    der    sogenannten 
Farbengleichungen   bei   Farbenblinden   einer  und   derselben   Classe  zeigt. 
Nun   haben  wir  schon  früher  bemerkt,  dass  diese  Lage  der  vorzugsweise 
nicht  empfundcneu  Farbenstrahlen  an  und  fUr  sich  nichts  auffallendes  bat, 
da  die  l'nemplindlichkeit  für  Holb  oder  Violett  lediglich  eine  Verkürzung 
der  eniplindbaren  Theüp  des  Spektrums  an  der  unteren  und  oberen  Grenze 
bedeutet,  das  Grün  aber  in  der  Farbencurve  eine  au^ezeichnetc  Stellung 
einnimmt,  welche  sich  insbesondere  fiuuh  darin  verrHth,  dass  in  dem  Grttn  J 
die  Untersuhiedsemplindlichkeit   für  den  Farbenton  ein  relatives  Hinimum  1 
erreicht.     Diese  Abnahme   der  UnlerschiedsempSndlichkeit   weist  nSmlicb  I 
daraufhin,  dass  in  relativ  großem  Umfang  gerade  in  der  Gegend  des  GrtlQ  I 
der  photochemische  Vorgang  in  annähernd  gleichförmiger  Weise  erregt  wird,  ] 
eine  Voraussetzung,  für  welche  auch  die  größere  Sättigung  des  speklrnlea  I 
Grün  im  Vei^Ieich  mit  den  unmittelbar  vorangehenden  und  Dachlolgeoden  | 
Spektral  färben  spricht.     Je  mehr  aber  ein  Glied   in  einer  Reihe  von  Vor*  I 
gangen  eine  intensiv  und  extensiv  vorwiegende  Rolle  spielt,  um  so  mehr  | 
muss  sich  auch  der  Ausfall  dieses  Gliedes  durch  seine  Symptome  bemerklich  ] 
machen.    Gerade  der  gesattigte  Farbenton  des  spektralen  Grön  spricht  an- 
derseits gegen  die  Yorxd'sche  Theorie,  nach  welcher,  wie  aus  der  Darstel-  \ 
lung  der  Grundemptindungen   in  Fig.  133   hervorgeht,    das  Grün  die  t 
wenigsten  gesilttigte  unter  allen  Spektral  färben  sein  sollte'). 

Indem  ÜEBt^G  dem  Hauptmangel  der  YoDNu-HsLiinoLTz'schen  Hypothese, 
dass  dieselbe  das  Zustande  kommen  der  meisten  von  den  Grundfarben  ver- 
schiedenen EmpünduDgeu  überhaupt  nicht  erklHrt,  abzuhelfen  suchte^, 
stellte  er  eine  neue  Hypothese  auf,  welche  gleichzeitig  den  snbjectiven 
Bedingungen  der  Empfindung  und  den  Forderungen  des  Mischungsgesetzes 

1)   Vgl.  Iiierzu  meine  nUberen  Ausrührungen  Philus.  Studiün,  IV,  S.  SJS  IT. 

i)  Ich  darf  wohl  bemerken,  dass  dieser  Mangel  schon  vor  dem  Erscheinen  der 
HERiKG'schen  Arbeiten  in  der  ersten  Auflage  dieses  Werke»  (S.  SSS  f.)  hervorgehoben 
wurde.  Zugleich  habe  Ich  damals  schon,  von  der  VorausseUnng  ausgebend,  dass 
gleichen  Empfindungen  gleiche  und  verschiedenen  verschiedene  Nervenprocesse  xu 
Grunde  liegen,  den  Versuch  gemacht,  eine  Theorie  der  Licht empSiidungen  la  enl^ 
wickeln,  welche  von  der  unten  vorgetragenen  nur  in  dem  einen  Punkte  abweicht, 
dass  in  jener  die  tarblose  Erregung  noch  als  die  Resultante  einander  entgegenwirken- 
der Processe  betrachtet  wurde. 
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gerecht  werden  sollte.  Diese  Hypothese  bringt  zunächst  die  vier  früher 
bezeichneten  Haupt  färben,  Roth,  Gelb,  Grün  und  Blau,  zur  Geltung,  indem 
sie  annimmt,  je  zwei  am  Farbenkreis  einander  gegenüberliegenden  dieser 
Farben,  also  einerseits  dem  Roth  und  Grün,  anderseits  dem  Gelb  und 
Blau,  und  außerdem  dem  Schwarz  und  Weiß,  welche  ähnliche  qualitative 
Gegensätze  sein  sollen,  entspreche  ein  specifischer  Sehstoff.  In  jedem  dieser 
Sehstoffe  sollen  dann  wieder  zwei  entgegengesetzte  Processe  vorkommen, 
den  Gegensätzen  von  Weiß  und  Schwarz,  Gelb  und  Blau,  Roth  und  Grün 
entsprechend.  Entgegengesetzte  farbige  Erregungen  sollen  femer  sich 
aufheben,  so  dass  allein  eine  farblose  Erregung,  welche  alle  andern  Pro- 
cesse begleitet,  bestehen  bleibt;  nur  Weiß  und  Schwarz  sollen  statt  dessen 
eine  mittlere  Empfindung,  das  Grau,  hervorbringen^).  Indem  in  dieser 
Weise  die  H^-pothese  Hering's,  deren  Anwendung  auf  die  Nachbilder  und 
Gontrasterscheinungen  sich  leicht  übersehen  lässt,  die  aus  verschiedenen 
Bedürfnissen  hervorgegangenen  Begriffe  der  Hauptfarben  und  der  Grund- 
farben einander  gleichsetzt,  geräth  sie  zunächst  in  Conflict  mit  den  That- 
sachen  des  Mischungsgesetzes.  Nicht  Roth  und  Grün,  sondern  Purpur  und 
Grün  sind  einander  complementär;  niemals  lassen  sich  aus  den  vier  Haupt- 
farben alle  Farbenempfindungen  herstellen,  sondern  das  spektrale  Violett 
ist  auf  diesem  Wege  nicht  hervorzubringen ;  anderseits  lässt  sich  das  spek- 
trale Gelb  annähernd  aus  Roth  und  Grün  erzeugen.  Jede  Rothblindheit 
müsste  ferner  zugleich  Grünblindheit  sein,  während  doch  in  Wirklichkeit 
diese  beiden  Fälle  in  ganz  bestimmter  Weise  sich  unterscheiden.  Da  end- 
lich die  schwarz-weißen  Empfindungen  eine  qualitative  Reihe  bilden  sollen, 
so  würde  man  zu  der  merkwürdigen  Folgerung  genöthigt,  dass  das  farb- 
lose Licht  überhaupt  der  Intensitätsabstufungen  entbehre.  Darin  jedoch 
wird  man  dieser  Hypothese  Recht  geben  müssen,  dass  aus  der  Mischung 
irgend  welcher  Farbenempfindungen  niemals  die  Empfindung  des  Farb- 
losen abgeleitet  werden  kann,  und  dass  also  die  letztere  Empfindung  höchst 
wahrscheinlich  von  einem  physiologischen  Processe  eigenthümlicher  Art 
begleitet  sein  wird. 

In  der  That  findet  nun  diese  Forderung,  abgesehen  von  dem  allge- 
meinen Princip,  welches  für  jeden  specifisch  verschiedenen  Empfindungs- 
vorgang eine  entsprechende  physische  Unterlage  verlangt,  vor  allem  schon 
in  zwei  Thatsachen  des  normalen  Sehens  ihre  Stütze:  erstens  in  der 
bereits  hervorgehobenen  totalen  Farbenblindheit  der  seitlichsten  Theile  der 
Netzhaut,  und  zweitens  in  der  Eigenschaft  jeder  Farbenempfindung  bei 
hinreichender  Ab-  oder  Zunahme  der  Reizstärke  in  eine  farblose  Empfin- 
dung überzugehen.     Insbesondere   diese  letztere  Erscheinung   nöthigt  uns 


I)  Herlng,  Zur  Lehre  vom  Liebtsion,  4.  und  5.  Mittheilung. 
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vorauszuseUeD,  dass  der  physiologische  Vorgang  der  farblosen  Lichterrepmgl 
Uberbaupl  bei  jeder  Li(.'hli-eizung  vorbandeu  sei,  und  dass  derselbe  Dur 
unter  besonderen  Bedingungen,  bei  Beschränkung  des  Beides  auf  bestimmte 
Wellenlängen  und  auf  gewisse  mitllere  Intensitüten,  sich  zugleich  reit  der 
farbigen  Uchlreizung  verbinde.  Die  farblose  Lichlempfindung  gleicht  in 
dieser  Beziehung  der  GeriluschempHndung;  nur  ist  die  letztere  wegen  der 
analysirenden  Ffihigkeil  des  Obres  stets  unmittelbar  als  eine  von  dem  Klang 
versehiedene  Empfindung  wahrzunehmen.  Doch  besteht  eine  weitere  Ana- 
logie beider  darin,  dass  aueh  die  Farben empfindung  höchst  wahrscheinlich 
Product  einer  Entwicklung  ist,  indem  die  unvollkommeneren  Sehorgane 
wohl  nur  zur  Unterscheidung  von  Helligkeitsgraden  geeignet  sind. 

Für  die  Theorie  der  farbigen  Lichterregung  komuil  nun,  bei  unserer 
geringen  direclen  Kenulniss  der  Nelzbaulvorgange,  hauplsilcblieh  I  die 
Verwandtschaft  der  Anfangs-  und  Endfarbe  des  Spektrums  und  2)  die 
ebenfalls  aus  der  Empfindung  bekannte  Thalsache  in  Betracht,  dass  je 
zwei  Wellenlängen  von  hinreichender  Verschiedenheit  sich  in  Bezug  auf 
die  farbige  Erregung  compensiren ,  so  da^s  nur  die  alle  Uchlreizungea 
begleitende  farblose  Erregung  zurUekbleiht.  Beide  Thatsachen  lassen  sich 
insofern  in  einen  gewissen  Zusammenhang  bringen,  als  aus  der  subjec- 
tiven  Verwandtschaft  von  Roth  und  Violett  auf  die  Aehnlichkeil  der  enV- 
sprechenden  ErregungsvorgUnge  zu  schließen  ist,  und  als  daher  von  vorn- 
herein envartet  werden  muss,  dass  diejenigen  Wellenlängen,  die  sieh  in 
Bezug  auf  farbige  Erregung  compensiren,  in  der  nach  der  subjeeliven 
Verwandtschaft  der  Farben  entworfenen  geschlossenen  Farbenliuie  möglichst 
weil  von  einander  entfernt  sein  werden.  Nimmt  man  hierzu  die  weitere 
Tbatsache,  dass  verschiedene  Wellenlangen  von  geringerer  Schwingungs- 
diflerenz  zusammen  eine  Lichterregung  von  gleicher  Beschaffenheit  wie  di« 
zwischen  ihnen  liegende  einfache  Wellenlange  hervorbringen,  so  folgt 
daraus  das  Mischungsgesetz  mit  Einschluss  der  drei  Grundfarben  von 
selbst. 

Fragt  man  nun  aber  ferner,  oh  diese  Data  dazu  nOIhigen,  in  Uhnlichem 
Sinne  eine  Mehrheit  specißsch  verschiedener  Erregungsprocesse  vorausau- 
setzen,  wie  die  farblose  Lichlerregung  als  eine  von  der  chromatischen  ver- 
schiedene, wenn  auch  im  allgemeinen  mit  ihr  verbundene  anzuerkennen 
ist,  so  muss  diese  Frage,  wie  ich  glaube,  mit  nein  beantwortet  werden. 
Das  Mischungsgesetz  ist,  wie  schon  angedeutet  wurde,  vollstilndig  mit  der 
jedenfalls  nächst  liegenden  Annahme  vereinbar,  dass  die  chromatische  Rei- 
zung eine  in  kleinen  fdr  uns  nicht  naber  nachzuweisenden  Abstufungen 
veränderliche  Fimclion  der  Wellenlange  des  objectiven  Lichtes,  und  dass 
mit  jeder  chromatischen  zugleich  eine  achromatische  Beizung  verbunden 
Auch  die  Erscheinungen  der  Farbenblindheit  enthalten  dagegen  kei- 


Lichtemptindangen.  493 

nen  Widerspruch,  da  dieselben  nur  die  ausgezeichnete  Stellung  bestätigen, 
welche  die  drei  Grundfarben  schon  nach  dem  Mischungsgesetz  einnehmen. 
Ebenso  wenig  lAssi  sich  aus  der  Unterscheidung  der  vier  Uauptfarben  ein 
Argument  für  die  Existenz  specifisch  verschiedener  Sehstoffe  oder  Er- 
regungsprocesse  entnehmen.  Gehen  wir  davon  aus,  dass  die  Hauptfarben 
diejenigen  Farbenpaare  sind,  deren  subjective  Verschiedenheit  ein  Maximum 
ist,  so  wird  die  relative  Lage  derselben  abermals  durch  die  Verwandtschaft 
der  beiden  Endfarben  des  Spektrums  bestimmt,  ihre  absolute  Lage  aber 
ist  offenbar  im  wesentlichen  eine  Sache  willktlrlicher  Uebereinkunft,  wobei 
auf  die  letztere  ursprünglich  gewisse  Naturanschauungen  und  dann  die  an 
diese  sich  anlehnenden  Bezeichnungen  der  Sprache  einen  wesentlichen 
Einfluss  ausgeübt  haben  (vgl.  oben  S.  451).  Hatten  wir  uns  daran  gewöhnt 
Purpur  und  Orange  als  Hauptfarben  anzusehen,  so  würde  Niemand  sich 
bedenken  dem  Roth  die  Holle  einer  Zwischenfarbe  zwischen  beiden  zuzu- 
schreiben. Die  Maler,  welche  aus  blauen  und  gelben  Pigmenten  das  Grün 
mischen,  sind  geneigt  letzteres  als  eine  Zwischenfarbe  anzusehen,  wahrend 
die  Physiologen  .in  derselben  eine  Hauptfarbe  erkennen.  Der  Begriff  der 
Hauptfarbe  hat  also  nur  insofern  eine  Bedeutung,  als  er  gewisse  relative 
Unterschiedsmaxima  innerhalb  der  in  sich  geschlossenen  Farbencurve  an- 
deutet. Ein  weiteres  Interesse  knüpft  sich  an  diese  subjectiven  Maximal- 
untersehiede  insofern,  als  dieselben  mit  den  complementaren  Farben  zwar 
nahezu,  aber  nicht  vollständig  zusammenfallen,  und  zwar  ßndet  die  Ab- 
weichung stets  in  dem  Sinne  statt,  dass  die  Complementärfarben  etwas 
weiter  als  die  einander  entgegengesetzten  Hauptfarben  von  einander  ent- 
fernt sind.  Es  ist  übrigens  sehr  wohl  denkbar,  dass  diese  Abweichung 
ebenfalls  durch  jenen  Einfluss  bestimmter  Naturobjecte  veranlasst  ist. 
welcher  die  Wahl  der  vier  Hauptfarben  bestimmt  hat.  Denn  es  ist  doch 
nicht  zu  übersehen,  dass  das  subjective  Maß  der  Unterschiede  unserer 
Lichtempfindung  ein  sehr  unsicheres  ist.  Schwerlich  möchte  in  der  That 
Jemand  im  Stande  sein  zu  entscheiden,  ob  Purpur  und  Grün  nicht  sub- 
jectiv  verschiedener  seien  als  Roth  und  Grün.  Um  so  weniger  sind  wir 
berechtigt  die  bei  der  Farbenmischung  in  Bezug  auf  die  compensirende 
Wirkung  der  Farben  erhaltenen  Resultate  durch  die  conventioneilen  vier 
Hauptfarben  zu  berichtigen. 

Die  Grundzüge  der  hier  entwickelten  Theorie,  welche  im  Gegensatze 
zu  den  beiden  vorhin  erörterten  Componententheorien  (der  Young- 
HELMHOLTz'schen  und  der  HERixGSchen)  als  Stufen theorie  oder  auch  als 
Periodicitatstheorie  bezeichnet  werden  kann,  lassen  sich  hiemach 
in  folgenden  Sätzen  festhalten:  I)  Abgesehen  von  jeder  äußeren  Licht- 
reizung und  von  allen  dieser  äquivalent  wirkenden  inneren  Reizen,  wie 
Druck,  Elektricitat  u.  dgl.,   befindet  sich  die  Netzhaut  in   dem   Zustande 
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einer  inneren  Diiuererregung,  welche  hIs  ooiislanl  vorousgeseUl  wer- 
den  kann.     Ihr  entspricht  die  EmpGodüng   doa  Schwarz,  welche  theils  I 
die  Lichtreize  hegleitel  und  dann  den  (|ualitaliven  Eindruck  des  größeren  | 
oder  geringeren  Dunkels  bestiraml,  Iheils  bei  dem  Wegfall  anderer  Reize  | 
allein  zurüekhieibt.    2)  Durch  jede  äußere  Nelzhauterregung  werder 
verschiedene  Rei7.ungsvorganRe  ausgelöst,   eine   i-hromalischi'   und  eine  | 
achromatische  Erregung.     Die   chromatische  Reizung   ist   eine  Function  I 
der  Wellcnliluge  des  Lichtes;  die  achromatische  ist  in  Bezug  auf  ihre  rela-  \ 
tive  Stilrke    ebenfalls  von   der  Wellenlunge   abhüngig,   und   zwar   erreicht 
ihre  Intensität  im  Gelb  ein  Maximum.   Beide  Erregungen  folgen  bei  wachsen- 
der Reizstarke  verschiedenen  Gesetzen,  indem  die  achromiitiache  En'egung 
Schon    bei    schwächeren   Reizen    beginnt    und    zunächst  die  chromatische  J 
Heizung  an  Intensität  UbertriSl.     Bei    uiitlleren  Lichtreizen  nimmt  sodann  J 
die  relative  Starke  der  chromatischen  Erregung  zu,  um  bei  den  intensivsten 
Reizen  abemiab  der  acbromalischen  das  Uebergewieht  zu  lassen.     3)   Die  J 
chromatische   Erregung  besteht   in  einem  polyformen   pholochemischen  j 
Vorgang,  der  mit  der  Wellenlänge  stufenweise  veränderlich  ist,  indem  er  | 
zugleich   eine   annllhemd  periodische  Function  der  Wellenlänge   darstellt,  j 
da  die  iluBersten  Unterschiede  der  letzteren  einander  ähnliche  Wirkungen  I 
hervorbringen,  wahrend  die  Wirkungen  gewisser  zwischenliegender  Unter- 
schiede in  der  Weise  entgegengesetzt  sind,  dass  sie  sich,  analog  wie  cnl-  I 
gegengesetzte  Phasen   eines  Bewegung» Vorganges,   voIlsUindig  compensirea  I 
können.     4i  Jeder  photoehemische  Er regungs Vorgang  Uberdanert  eine  ge-  I 
wisse  Zeit  die  Reizung  und  erschöpft  die  Erregbarkeit  der  Sinnessubstans  1 
ftlr   den   statlgefundenen   Reiz.     Aus  der   unmittelbaren  Nachwirkung   der  1 
Reizung   erklärt  sich  das  positive  und  gleichfirbige,   aus  der  Erschöpfung  I 
das  negative  und  complemenlcire  Nachbild. 

Die  in  Fig.  139  gegebene  graphische  Diirslellung  erläutert  die  hier  1 
vorausgesetzte  Abhängigkeit  der  beiden  Erregungsvorgänge  von  der  Schwia- 1 
gungsamplitude.  Die  wachsenden  Grüßen  der  letzteren  bei  irgend  eioerj 
mono  chromatischen  Reizung  werden  durch  die  auf  iix  aufgetragene! 
Bctssen  versinnlicht.  Wir  setzen  der  Einfachheit  wegen  voraus,  die  acbra 
matiscbe  Erregung  wachse  von  der  Reizschwelle  l>  an  proportional  derl 
Lichtstarke,  sie  werde  also  durch  die  Gerade  bw  dargestellt.  Dann  liegll 
zunächst,  da  die  schwächsten  Heize  nur  farblose  Erregung  verursachen,  i 
die  Schwelle  der  chromatischen  Beizung  bei  einer  etwas  größeren  Licht- 1 
stärke  c.  Vou  da  an  ^^'ird  das  weitere  Wiichsthum  der  chromatischea  1 
Reizung  durch  die  Curve  er  dargestellt,  die  anfangs  sehr  schnell  ansteigt^] 
dann  aber  bald  einem  Maximum  zustrebt,  von  dem  an  sie,  bei  fortaal 
wachsender  achromatischer  Reizung,  etwa  der  Abscissenlinie  parallel  bleibt,  I 
Die  Abhängigkeit  der  Sättigung  von  der  Reiistärke  Gndet  demzufolge  in  deiij 
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unterbrochen  gezeichneten  Curve  cms  ihren  Ausdruck,  welche  von  Null  an- 
steigt, bei  m  ihren  Höhepunkt  erreicht,  von  wo  an  sie  wieder  sinkt,  um  bei 
den  größten  Lichtstärken  abermals  dem  Werthe  Xull  nahezukommen.  Denkt 
man  sich  nun  weiterhin  die  Abscissenlinie  ax  als  die  Axe  eines  Polar- 
coordinatensystems  im  Räume,  indem  man  sich  die  Ebene  ayx  um  ax  als 
Axe  gedreht  denkt,  und  lässt  man  die  Drehungswinkel  mit  den  Wellenlängen 
des  monochromatischen  Lichtes  zunehmen,  so  erhält  man  zwei  Scharen 
von  Curven  biv  und  er,  die  nach  der  Drehung  um  360"  zwei  Kegelober- 
flächen bilden  würden,  deren  verticale  Durchschnitte  das  Dreieck  bivw'  und 
das  Curvenpaar  crr'  darstellen.  Auf  einem  zur  Axe  ax  senkrechten  Quer- 
durchschnitt wird  der  zu  bww'  gehörige  Kegel  nur  gleichförmig  farbloses 


Fig.  4  39. 


Licht,  bei  wtc  das  hellste,  bei  b  das  dunkelste  Weiß  enthalten,  der  Gleich- 
förmigkeit der  achromatischen  Reizung  bei  verschiedenen  Wellenlängen 
entsprechend;  der  Kegel  crr  dagegen  wird  auf  seinem  Querdurchschnitt 
ein  Farbenkreis  sein,  in  welchem  die  Farben  in  der  in  Fig.  430  (S.  449) 
dargestellten  Reihenfolge  und  in  solchem  Abstände  auf  einander  folgen, 
dass  complementäre  Farben  einen  Winkel  von  180°  mit  einander  bilden. 
Angenommen  z.  B.,  bw  und  er  bezeichneten  die  beiden  Componenten  der 
Reizung  durch  rothes  Licht,  so  würden  biv  und  er  die  entsprechenden 
Componenten  für  Grünblau  bedeuten.  Wirken  beide  in  gleicher  Stärke, 
so  werden  nun  bw  und  bir'  als  gleichartige  Componenten  sich  verstärken, 
er  und  er  aber  als  entgegengesetzte  sich  aufheben,  so  dass  bloß  eine 
farblose  Erregung  zurückbleibt.     Selbstverständlich   muss  übrigens  auch 
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hier  wieder  das  Intervall  zwischen  Roth  und  Violett   durch  die  Mischung 
i  dieser  Endfarben  ausgefüllt  werden,  wenn  man  die  volle  Periode  von  360*^ 

i  erhalten  will'). 

!  Nur  ein  Gebiet  von  Erscheinungen   bedarf  außer  diesen  Annahmen 

I  noch   weiterer  Voraussetzungen:    die    Contrasterscheinungen.      Bei 

!  ihnen  weisen  zwar  viele  Thatsachen  darauf  hin,   dass  sie   überhaupt  aus 

I  den  ErregungsvorgSingen  in  den  peripherischen  Sinnesapparaten  nicht  voll- 

j  ständig  erklärt  werden  können.    Dennoch  hat  es  auch  hier  an  solchen  Ver- 

j  suchen  nicht  gefehlt,  und  sie  erscheinen  als  der  naheliegendste  Weg,  auch 

den  Contrast  in  den  Rahmen  der  sonstigen  Gesetze  der  Lichtempfindungen 
einzufügen.  Man  nahm  daher  an,  jede  Reizung  einer  Netzhautstelle  setze 
in  den  benachbarten  Netzhauttheilen  die  Erregbarkeit  für  den  gleichen  Reiz 
herab  und  veranlasse  darum  hier  eine  contrastirende  Empfindung.  Man 
betrachtete  also  den  Contrast  im  allgemeinen  als  eine  Irradiationserschei- 
nung. Diese  Auffassung  lässt  aber  eine  Menge  eigenthümlicher  Verände- 
rungen der  Gontrastphänomene,  welche  wir  oben  kennen  lernten,  völlig 
unerklärt,  und  außerdem  steht  sie  mit  den  Thatsachen  im  Widerspruch. 
Wenn  eine  derartige  antagonistische  Irradiation  der  Reizung  stattfände,  so 
müsste  man  erwarten,  dass  mit  der  Intensität  des  inducirenden  Reizes 
auch  die  Stärke  der  Contrastwirkung  zunehme.  Dies  ist  aber,  wie  wir 
erfahren  haben,  durchaus  nicht  der  Fall,  sondern  es  ist  im  Gegentheil  ein 
Verhältniss  der  Reizstärken  für  den  Contrast  am  günstigsten,  bei  welchem 
auch  der  inducirende  Reiz  eine  mäßige  Intensität  besitzt.  Wäre  ferner 
die  Irradiationserklärung  richtig,  so  müsste,  wenn  man  an  der  rotirenden 
Scheibe  (Fig.  136)  die  äußern  und  innern  Sectoren  von  complementärem 
Farbenton,  also  z.  B.  die  einen  purpur,  die  andern  grün,  wählt,  der 
mittlere  Ring  ebenso  grau  erscheinen  wie  beim  Hinwegfallen  der  indu- 
cirenden Farben.  Letzteres  ist  aber  nicht  der  Fall,  sondern  entweder 
bleiben  die  Contrastfarben  als  getrennte  farbige  Ringe  sichtbar,  die  un- 
mittelbar an  einander  stoßen,  oder,  wenn  man  den  grauen  Ring  sehr  schmal 
nimmt,  so  greifen  die  Contrastfarben  über  einander,  während  der  Ring 
selbst  bald  farblos  bald  schwach  gefärbt,  immer  aber  zugleich  durch- 
sichtig erscheint,  so  als  wenn  die  eine  Farbe  in  der  andern  gespiegelt 
würde  ^). 


1 )  Vergl.  zu  dem  Vorangegangenen  meine  Abhandlung :  Die  Empfindung  des  Lichts 
und  der  Farben,  Philos.  Studien,  IV,  S.  3n  ff.. 

2)  Damit  man  bei  der  Trennung  der  inducirenden  Farben  durch  einen  schmalen 
Ring  von  i — 3  mm  Breite  diese  Erscheinungen  deutlich  erhalte,  wählt  man  am  besten 
die  relativen  Helligkeiten  so,  dass  möglichst  wenig  Helligkeilscontrast  entsteht  Nimmt 
man  dann  z.  B.  außen  Purpur,  innen  Grün ,  so  erscheint  durch  das  l'ebergreifen  der 
Contrastwirkungen  der  graue  Ring  außen  von  einem  tief  purpurrothen ,  innen  von 
einem  tief  grünen  Ring  begrenzt.  Zwischen  diesen  beiden  Stellen,  wo  die  Contrast- 
wirkungen durch  die  primären  Farben  verstärkt  werden,  also  an  der  Stelle  des  schmalen 
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Da  sonach  eine  physiologische  Erklärung  aus  den  Verhältnissen  der 
Netzhauterregung  sich  bei  einer  unbefangenen  Prüfung  der  Gontrasterschei- 
nungen  als  unzulässig  erweist,  so  hat  man  zu  einer  einseitig  psycholo- 
gischen Erklärung  seine  Zuflucht  genommen  und  sie  als  Urtheilstäu- 
schungen  aufgefasst.  Die  nach  Analogie  vorausgegangener  Eindrücke 
festgestellte  Empfindung  soll  nach  dieser  Ansicht  im  Grunde  die  richtige 
Empfindung  sein,  welche  aber  durch  die  Einflüsse  des  Contrastes  zuweilen 
gefälscht  werde.  Nun  lehren  aber  gerade  die  Contrasterscheinungen,  dass 
wir  ein  absolutes  Maß  bei  unserer  Empfindung  der  Lichtqualitäten  gar 
nicht  besitzen,  und  der  Umstand,  dass  die  Reproduction  frtlher  stattge- 
habter Eindrücke  einen  gewissen  modificirenden  Einfluss  ausübt,  kann 
diesen  Satz  nicht  erschüttern.  Wir  sind  auch  im  Stande,  die  absolute 
Größe  eines  Gewichtes  in  unserer  Empfindung  zu  schätzen,  indem  wir 
den  gegenwärtigen  Eindruck  mit  frühern  vergleichen,  aber  deshalb  gibt 
doch  unsere  Empfindung  in  keiner  Weise  ein  absolutes  sondern  nur  ein 
relatives  Maß,  d.  h.  wir  sind  jeweils  nur  im  Stande  Druckgrößen  im 
Vergleich  zu  einander  festzustellen.  Aehnlich  verhält  es  sich  offenbar  mit 
unsem  Lichtempfindungen.  Farben  und  Helligkeiten  bestimmen  wir  zu- 
nächst nur  in  Relation  zu  einander.  Ein  Farbenton  erscheint  um  so  ge- 
sättigter, in  je  größerem  Gegensatz  er  sich  zu  andern  Farbeneindrücken 
befindet.  Die  relativ  größte  Sättigung  hat  er  daher  dann,  wenn  er  im 
Verhältniss  zu  seiner  Contrastfarbe  bestimmt  wird.  Der  geringste  Sätti- 
gungsgrad, d.  h.  das  weiße  Licht,  erscheint,  falls  gleichzeitig  andere 
Farbeneindrücke  stattfinden,  immer  noch  in  einem  gewissen  Grade  der 
Sättigung,  also  in  der  Contrastfarbe  zu  jenen  gleichzeitigen  Eindrücken. 
Ebenso  erscheint  die  Helligkeit  eines  Eindruckes  um  so  größer,  in  je 
größerem  Gegensatze  sie  zur  Heiligkeit  anderer  Eindrücke  steht;  die  relativ 
größte  Helligkeit  erreicht  darum  die  Empfindung  dann,  wenn  sie  im  Ver- 
hältniss zum  absoluten  Dunkel  bestimmt  wird.  Da  nun  die  Sättigung  einer 
Farbe  zugleich  Function  der  Helligkeit  ist,  indem  sie  sich  von  einem  Maxi- 
mahverth  der  Sättigung  an  sowohl  mit  zunehmender  wie  mit  abnehmender 
Helligkeit  vermindert,  so  ist  es  klar,  dass  auch  die  Wechselbeziehung  der 
Farbeneindrücke  von  ihrer  Helligkeit  oder  ihrem  Sättigungsgrad  abhängig 
sein  muss,  wie  dies  uns  in  der  That  die  Erfahrung  bestätigt  hat.  Neben 
dieser  Wechseibeziehung   der  gleichzeitig  gegebenen  Eindrücke  übt  aber 


grauen  Ringes  selber,  sieht  man  bald  Weiß,  bald  blasses  Lila  oder  Grün  oder  auch 
beide  an  einander  stoßend,  unter  allen  Umständen  aber  erscheint  dieser  mittlere  Rins< 
spiegelnd,  so  als  wenn  ein  blasses  Band  hinter  einer  Oberfläche  von  hellem  Purpur 
gesehen  würde.  Vgl.  Schmerler,  Philos.  Stud.  I,  S.  397.  Es  wird  später  (in  Cap.  XIII) 
gezeigt  werden,  dass  es  sich  überall,  wo  die  Erscheinungen  der  Spiegelung  auftreten, 
nicht  mehr  um  einfache  Mischung  von  Erregungen  handelt,  sondern  dass  in  solchen 
Fällen  stets  centralere  Vorgänge  in  Frage  kommen. 
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allerdiciKS   aucb  die  EriDiiL^ruii^  ihren  Einfliiss  auf  die  EinpHnduug  ; 
Wo  das  erslc  Moment  ^am  fehlt,  da  wird  dunn  bloß  iiacli  dem  letzl^renJ 
mittclsl  der  Heproduction  früherer  Eindrucke,  die  Emp  flu  düng  feslgestelll;! 
und    sie    kann    einen    tnilliestimmenden   Einlluss  sell)st  da   noch   iiiiBern, 
wo  mehrere  Eindrücke  in  gleichzeitiger  Gegenwirkung  gegehen  sind.    Abei 
der  Natur  der  Sache    nach    ist  die  Feststellung  der  EmpGndung  nach  dep^ 
wechselseitigen  Beziehung  glcichzeiligei-  Beize  heim  Gesichtssinn  das  1 
niHre,  die  Beziehung  auf  früher  statigehablo  Empfindungen  ein  SeeundSreSvl 
weil  die  Wechselwirkung  gleichzeitiger  Eindrücke  ihrer  Succession  ' 
gehl.     Jene  Theorie  der  Conlraslerseheinungen,  welche  dieselben  auf  ein 
Urtheilsiauschung  zurückführl,  begehl  also,  abgesehen  von  der  hier  um 
gemessenen   logischen  Ausdrucks  weise,   den  Fehler,   dass   sie  den  wahi 
Zusammenhang  der   Dinge  umkehrt,   indem  sie   das   Spilterc,   die   immer 
unvullkommen   bleibende   absolute  Bestimmung  der  Emplindungen   mittels 
der  Reproductionsgeselze,  Euni  Ursprünglioben  macht.    Dass  im  Gegenlheil 
die  Wechseibeziehung  der  Eindrücke,  wie  sie  in  den  Conlrasterscheinungea  J 
zu  Tage  tritt,  das  Ursprüngliche  ist,  gehl  auch  klar  genug  aus  der  nühereili 
Betrachtung   jener  Fälle    hervor,    in   denen   der   Conti-asl   mit   Hülfe   dei 
hinzutretenden  Reproduction  beseitigt  wird.    Der  Conlrast  erscheint  tlberatT 
da,   wo   die   Empfindungen    müglichst    losgelöst  von   ihrer   Beziehung   avtim 
gesonderte  GegeDslände   in  Frage    kommen,  wogegen   der  Conlrasl  unter-^ 
drückt  wird,  sobald   man  entweder  genölhigt  ist,  jeden  Eindruck  auf  emii 
für  sich  bestehendes  Objecl  zu  beziehen,  das  dann  die  Reproduction  frUber'J 
gesehener   <ihnlicher  Ubjecte  wachruft,   oder  sobald   man   unmitlelbar   dle| 
VergleiehUDg  mit  selbständig  gegebenen  Eindrücken  herausfordert. 

Jede  Empfindung  ist  nach  Inleusilüt  und  'Qualilüt  veründerlich.  Die] 
Conlrastorscheinungen  bezeugen  nun  nichts  anderes  als  die  Thatsaohe,  da: 
die  Inlensilüt  und  die  Qualilüt  der  Lichtcmpliudung  stets  im  Verhältnis! 
zu  denjenigen  Eindrücken  feslgeslellt  werden,  welche  gleichzeitig  auf  anden 
Stellen  derselben  Netzhaut  einwirken.  Sie  lehren,  dass  alle  Liebt-i!| 
eindrücke  in  Beziehung  zu  einander  empfunden  werdao, 
Wir  empfinden  einen  Heiz  zunächst  nach  seinem  Verhilltniss  zu  audei 
Heizen,  die  gleichzeitig  einwirken,  dann  über  auch  nach  seinem  YerbStt^ 
niss  zu  andern  Heizen,  die  früher  eingewirkt  haben.  In  welcher  Wei« 
aber  im  ersteren  Fall  die  simultanen  Eindrücke  sich  quiinlilatit 
selseitig  bestiumicn,  dies  mssl  sieh  unschwer  durch  die  Inlersuchung  dei 
Helligkeitscontraste  ermitteln.  An  einer  Scheibe  wie  der  in  Fig.  13' 
5.  i85  abgebildeten  kann  man  iu  doppeller  Weise  die  Helligkeit  der  < 
zelnea  bei  der  Rotation  gesehenen  grauen  Ringe  variiren :  man  kann  niü 
lieh  entweder  das  Verhältnis»  der  Helligkeiten  der  verschiedeneu  RingJ 
2U  einander  verändern,  oder  man  kann  dieses  Verhaltniss  constant  erhatte 
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aber  die  absolute  Helligkeit  abstufen.  Ersteres  geschieht  dadurch ,  dass 
man  den  verschiedenen  Sectorenabschnitten  in  verschiedenen  Versuchen 
ein  wechselndes  Verhältniss  der  Breite  gibt.  Man  findet,  dass  damit  auch 
die  Stärke  des  Contrastes  bedeutend  wechselt.  Das  zweite,  die  Variation 
der  absoluten  Helligkeit  bei  constant  erhaltenem  Helligkeitsverhältniss, 
lässt  sich  dadurch  erzielen,  dass  man  immer  dieselbe  Scheibe  mit  den 
Ucimlichen  Sectoren  wählt,  sie  aber  während  der  Rotation  mit  mehr  oder 
weniger  intensivem  Lichte  beleuchtet,  oder  aber  sie  durch  graue  Gläser 
betrachtet  und  so  die  absolute  Helligkeit  aller  grauen  Ringe  gleichmäßig 
vermindert.  Auf  diese  Weise  findet  man.  dass  die  absolute  Helligkeit 
innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen  variirt  werden  kann,  ohne  dass  sich 
die  Stärke  des  Contrastes  verändert.  Erst  bei  starker  Verdunkelung  der 
Scheibe  oder  bei  starker  Beleuchtung  schwindet  der  Contrast  allmählich. 
Man  erkennt  hieraus  dass  der  Hell  igkeitscontrast  einen  Specialfall 
des  WEBER'schen  Gesetzes  darstellt.  Ebenso  wird  dies  durch  die  oben 
(S.  478)  erwähnten  (juantitativen  Contrastversuche  wahrscheinlich  gemacht. 
Bei  dem  Farbencontrast  sind  entsprechende  quantitative  Bestimmungen  nicht 
ausgeftlhrt.  Der  vollständige  Parallelismus  seiner  Erscheinungen  mit  denen 
des  Helligkeitscontrastes  lässt  aber  wohl  eine  analoge  Beurtheilung  der- 
selben zu*).  In  der  That  lehren  ja  die  Contrasterscheinungen ,  dass  wir 
die  Farbeneindrücke  in  der  Empfindung  nach  ihrem  wechselseitigen  Ver- 
hältnisse bestimmen,  ähnlich  wie  dies  mit  den  Intensitäten  aller  Empfin- 
dungen der  Fall  ist.  Im  Gebiete  des  Lichtsinnes  werden  die  Erscheinungen 
nur  durch  das  gegenseitige  Verhältniss  von  Lichtstärke  und  Farbensättigung 
verwickelter.  Außerdem  scheinen  sich  hier,  was  mit  der  Eigenschaft  des 
Auges  räumliche  Vorstellungen  der  Objecte  zu  erzeugen  in  Verbindung 
stehen  dtlrfte,  aus  den  Residuen  früherer  Eindrücke  festere  Beziehungs- 
punkte für  die  Auffassung  der  neu  einwirkenden  Reize  zu  bilden,  wo- 
durch die  einfache  Wechselbeziehung  der  letzteren  gestört  werden  kann. 
In  dieser  in  den  Contrasterscheinungen  ihren  Ausdruck  findenden  directen 
Wechselbeziehung  selbst  begegnet  uns  eine  letzte  Anwendung  des  für  die 


1)  Den  großen  Einfluss  des  Farbenconirastcs  auf  die  Unterscheidung  von 
Helligkeiten  zeigen  Versuche,  welche  von  Zahn  mittheilte,  und  in  denen  er  die- 
jenige Helligkeit  bestimmte,  bei  der  ein  farbiges  Scheibchen  auf  einem  andersfarbigen 
Grunde  eben  sichtbar  wurde  oder  verschwand.  (Sitzungsber.  der  Leipziger  naturf.  Ges. 
1874,  Nr.  3,  S.  25.  Vgl.  auch  Fechner,  In  Sachen  der  Psychophysik,  S.  200.)  Es  zeigte 
sich,  dass  hier  die  Unterschiedsempfindlichkeit  in  hohem  Grade  von  dem  Contrast  der 
beiden  Farben  abhUngig  war.  Außerdem  fand  sie  sich  aber  bei  den  nämlichen  Farben 
verschieden,  je  nachdem  die  eine  oder  andere  den  Hintergrund  bildete.  So  war  z.  B. 
Gelb  auf  blauem  und  Grün  auf  rothem  Grunde  viel  leichter  erkennbar  als  Blau  auf 
gelbem  und  Roth  auf  grünem  Grunde.  Im  allgemeinen  ist  also,  wie  es  scheint,  die 
Contrastcombination  dann  am  günstigsten,  wenn  der  dunklere  Farbenton,  dem  am 
wenigsten  farblose  Erregung  beigemischt  ist,  den  Hintergrund  bildet.  Doch  bedarf 
dieser  Gegenstand  noch  der  näheren  Untersuchung. 
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Quntiiat  iter  Einptindung. 


apperceplive  Vergleiehung  der  Emptindiiiigen  gUlligen  allgemeineD  Ge 
setzes  der  Beziehung  'S.  377).  Auch  im  Gebiete  des  Lichtsinns  word« 
wir  voraussetzen  niUsseu,  dass  dieses  Gesetz  eine  psychologische  und  eitv 
physiologische  Seite  hat.  Daraus  jedoch,  dass  die  Contra  sie  rscheluuDjj;« 
einen  psych ologisuhea  Ausdruck  zulassen,  werden  wir  zugleich  schließea 
dürfen,  dass  die  physiologischen  Grundlagen  derselben  centraler  Natu] 
sind,  indem  sie  aus  jener  Wechselwirkung  des  Organs  der  Appereeptio 
mit  dem  Sinnescenlrum  hervorgehen,  auf  welche  überhaupt  das  GeseU 
der  Beziehung  vermöge  seiner  psychologischen  Bedeutung  hinweist') 

Die  You^G-HELHiioLTz'sche  Hypwilhese  der  LichlempGnduDgen  isl  ohne  Zweifel 
als  eine  der  consequentesien  Anwendungen  der  Lehre  von  den  specißschen 
Enertiien  anzuerkennen.  Die  physiologische  imd  psychologische  Unzulüaglichkeit 
dieser  Lehre  tritt  aber  gerade  bei  ihr  in  besonders  au^enCülliger  Weise  zu  Tagt 
Genauer  betrachtet  sagt  Jene  Hypothese  nichts  anderes  aui'  als  was  schon  i 
Mischnnjjsgesetze  enthalten  ist,  eine  Erklärung  des  letzteren  enthält  sie  nichtl 
deim  warum  aus  den  drei  Grundfarben  alle  Lichlempfindungon  zusammengesetl 
werden  können,  dies  wird  durch  die  drei  Fascrgallungeu  ebenso  wenig  begreitlid 
gemacht  wie  durch  den  NEWTn?i'scben  Farbenkreis.  Alle  neueren  physiologiscb« 
optischen  Arbeilen,  in  denen  das  System  der  drei  Grundemplindungen  beiba- 
hehallen  wurde,  beschränken  sich  daher  lediglich  auf  die  physikalische  Seite 
der  Frage,  wo  dann  freilidi  der  Nachweis  genügt,  dass  die  drei  Grundfarben 
als  objcctivc  Lichlreize  alle  möglichen  subjcctiven  Lichlcmpüadungen  hervor- 
bringen können^).  Dem  Prineip  des  Parallelismus  der  physiologischen  Sinnes- 
erreguagen  und  der  Emphndungen  wird  zwar  nicht  ausdrücklich  wider^rochäib 
aber  dasselbe  wird  doch  stillschweigend  nicht  anerkannt.  Ich  habe  schon  f 
der  ersten  Auflage  des  vorliegenden  Werkes  betonl,  dass  dieses  Prineip  zud 
Ausgangspunkt  aller  theoretischen  ErörleruDgeu  dienen  müsse,  imd,  nachdem  eSl 
Jahr  später  Hkhi>g  das  nämliche  Prineip  zur  Grundlage  seiner  Theorie  gemacbu 
ist  es  allmählich  auch  von  solchen  Forschem,  die  im  Uebrigen  an  der  Yoi 
llELiiuoi.Tz'schen  Hypothese  feslballen,  insofern  acceplirl  worden,  als  dieselboj 
geneigt  sind  das  Weiß  als  eine  specifische  Grundemplinduog  anzusehen,  welcbl 
Siels  die  Tarbige  Reizung  begleite:  so  besonders  Dondems^)  und  vo^  Khibs*]. 
Anschlüsse  hieran  sind  sogar  Versuche  gemacht  worden  verschiedene  physiolol 
gisehe  Substrate  für  die  achromatische  und  die  chromatische  Reizung  aufzufinden 
sei  es  nun  dass  man  solche  in  der  Retina  selber  auCsuchle,  oder  sei  es  dass  n 
nur  den  Ort  der  chromatischen  Reizung  in  die  Retina  verlegte,  die  bloße  Lichl^ 
un [ersehet düng  aber  als  einen  centralen  Vorgang  poslulirte*).  Diese  Versuct 
haben  Jedoch  in  Bezug  auf  die  Retina  bis  jetzt  zu  keinem  sicheren  Resulta 
gerührt".,  und  bezüglich  der  centralen  Vorgänge  bleibt  auch  hier  die  Aunasetid 

1)  Vgl.  hierzu  Cap.  VIII,  S.  380  t. 

3)  Vergl.  KUNiii  und  Ditkuici,  Die  Grundempfiiidungen  und  tbre  Intcnsitatsvertbel 
luag  im  Spektruai.     SilzonKstier.  der  Berliner  Alud.  29.  Juti  1SSS. 

3)  DoxDEiu,  Arcb.  f.  Oplithalm.,  XXVll,  i.  S.  135.  XXX,  f,  S,  13. 

4J  vos  Kries,  Die  Gesictitscmpfin dangen  und  itirc  Analyse.    Lcipzis  t881, 

5i  VON  ÜHiEs,  a.  a.  0.  S.  16t.  Dohders  [st  geneigt,  such  die  Beileutung  der  vifl 
Haupllarben  Roth.  Gelli,  tirün  und  fitau  auf  unl>ekannlc  centrale  Bedingungen  zuhlol' 
zuschieben  |b.  a.  0.  XXVII,  S.  (73). 

6]  Vgl.  ScuKELUtM,  Arch.  f.  Ophthalm.,  XXVUl,  >,  S.  7S. 
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die  wahrscheinlicbste,  dass  zwar  die  psychophysischen  Grundlagen  des  Actes  der 
Unterscheidung  von  Licht  und  Farben  centraler  Natur,  dass  aber  die  zu 
unterscheidenden  Erregungen  selbst  in  der  Retina  vorgebildet  sind. 

Schon  in  den  früheren  Auflagen  dieses  Werkes  wurde  als  ein  für  die 
Theorie  bedeutsames  Moment  die  Abhängigkeit  der  Sättigung  der  Farbe  von  der 
Lichtintensität  hervorgehoben,  während  in  den  GRASsMANN*schen  Sätzen  über  Far- 
benmischung, an  welche  Helmholtz  seine  Erneuerung  der  YouNc'schen  Theorie 
anlehnte,  im  Widerstreit  mit  der  Erfahrung  Farbenton,  Sättigung  und  Lichlin- 
tensität  als  von  einander  unabhängige  Variable  betrachtet  werden  ^).  Jene  Bezie- 
hung zwischen  Farbenstufe  und  Lichtstärke  scheint  nun  schon  darauf  hinzuweisen, 
dass  die  farblose  Erregung  als  eine  selbständige,  in  der  Retina  vorhandene  Cora- 
ponente  jeder  chromatischen  Reizung  angesehen  werden  muss,  wie  dies  in  Fig. 
<39  zum  Ausdruck  gebracht  worden  ist.  Von  diesem  Gesichtspunkte  ausgehend 
ist  es  aber  eine  naheliegende  Annahme,  auch  die  Farbenempfindungen  auf  Zu- 
sammensetzung aus  mehreren  Farbencomponenten  zurückzuführen.  In  dieser 
allgemeinen  Fassung  ist  das  Problem  von  Hering  in  seiner  neuesten  Schrift 
behandelt  worden  ^j.  Mit  Recht  führt  derselbe  hier  aus,  dass  durch  die  Existenz 
der  drei  Grundfarben  ein  fesler  Anhaltspunkt  für  die  Wahl  irgend  einer  Theorie 
noch  nicht  gewonnen,  sondern  dass  damit  nur  ausgedrückt  ist,  drei  sei  die 
geringste  Zahl  anzunehmender  Componenten,  welche  den  Forderungen  der  Far- 
benmischung einigermaßen  genügen.  Es  ist  hiemach  klar,  dass  nur  die  größere 
oder  geringere  Uebereinstimmung  mit  den  sonstigen  physiologischen  Thatsachen 
darüber  entscheiden  kann,  welcher  dieser  möglichen  Annahmen  vor  der  andern 
der  Vorzug  zu  geben  sei.  Als  gemeinsames  Postulat  für  alle  Theorien  setzen 
wir  hierbei  voraus,  dass  die  farblose  Erregung  als  eine  selbständige  Cpmponente 
anzusehen  ist.  Dann  stehen  gegenwärtig  nur  drei  Ansichten  einander  ge- 
genüber: die  Drei  -  Com  ponententheorie  in  der  ihr  von  Donders  und 
V.  Kries  gegebenen  Form,  die  Vier-Componententheorie  von  Hering,  und 
die  oben  entwickelte  Anschauung,  welche  als  Stufentheorie  oder  Periodi- 
cität stheorie  bezeichnet  werden  kann.  Den  Vorzug  unter  ihnen  wird  die- 
jenige Theorie  verdienen,  welche  über  nachbenannte  Thatsachen  am  einfachsten 
und  folgerichtigsten  Rechenschaft  gibt:  \)  die  Möglichkeit  der  Erzeugung  aller 
Farben  aus  den  drei  Gmndfarben,  2)  die  Mischung  je  zweier  einander  nahe- 
liegender Farben  zur  zwischenliegenden  Spektralfarbe,  3)  die  Aufhebung  von  je 
zwei  Complenientärfarben  zu  Weiß,  4)  die  Verwandtschaft  der  Anfangs-  und 
Endfarben  des  Spektrums,  5)  die  Abhängigkeit  der  Sättigung  von  der  Lichtstärke, 
6)  die  Erscheinungen  der  partiellen  und  der  totalen  Farbenblindheit. 

Die  modificirte  Dreicomponentenlheorie  erläutert  nur  den  ersten,  zweiten 
und  einigermaßen  den  letzten  dieser  Punkte,  wobei  sie  übrigens  das  variable 
Verhalten  namentlich  der  Grünblindheit  durch  die  Hülfsanahme  eines  bloß  par- 
tiellen Mangels  eines  oder  des  andern  der  SehstolTe  erklären  muss'^).  Schon 
die  subjectiven  Erscheinungen  bei  monocularer  Farbenblindheit  fügen  sich 
aber  nicht  der  Theorie:   ein  rothblindes  Auge  müsste  z.  B.  helles  Licht  subjectiv 


\)  Vgl.  Hering,  Ueber  Newton's  Gesetz  der  Farbenmischung.  Prag  4887,  S.  54  (Aus 
dem  naturw.  Jahrb.  Lotos,  VII),  und  meinen  Aufsatz  zur  Theorie  der  Farbenempfin- 
dungen,  Philos.  Stud.  IV,  S.  368. 

2)  üeber  Newton's  Gesetz  der  Farbenmischung,  S.  68  ff. 

3)  Durch  diese  Hülfsannahme  werden  die  von  manchea  Seiten ,  z.  B.  von  Preter 
(Pflüger's  Archiv,  XXV,  S.  42  ff.),  erhobenen  Schwierigkeiten  zum  Theil  beseitigt. 
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anders    einpfiailen   als  das   normale;    dies    fand    sidi   aber  in   der  Becibachtnn^ 
ni'.'lit  besiäligt').     Keine  llechenscban  gibt  ferner  die  Tlieorie  über  die  l'itnklo  I 
3,    i    und    5.     Die   beiden    leUteren   würdigt   sie    uichl  einmal    der  Beachtung.  { 
Der  ersle   bat  xwur   in  der  Consiruclion   des  Farbendreiecks   s<>irien  Ausdruck  | 
gefunden,  da  man  den  Cooiplemenlärfarben  eine  Lage  anweist,  dureh  welcbe  dis  ' 
sie    verbindende  Gerade  einen  l'unkl  scboeidet,   in  den  man  das  Weiß  verlegt.  { 
Aber  dies  ist  lediglich  ein  Ausdruck  der  Thalsache  und  keine  Eriftärung.     Das»  i 
eine   solche   durrU   diese  Constructton   nicht    zu  geben  sei,    gibt  die  modißcirM  1 
Theorie  selbst  zu,  indem  sie  eini^umt,  das  Weiß  sei   aus  lieiner  Mischung  von  1 
Farben    abzuleiten.     Dieses  Zuges t an dniss   erklUri  aber   allenfnlLs  die  AbhJingig- 
keit  der  SUlligung  von  der  Lichtstärke,  es  erkliirt  jedoch  in  keiner  Weise, 
sich  alle  oder  je  zwei  Karben  zu  Weiß  nutlieben.    Dazu  bedarf  es  vielmehr  der  I 
weiteren    Voraussetzung   eines   antagonistischen  Verhallens  solcher  FarbeD.J 
So  lange  man  auf  dem  Boden  der  Componententhoorien  verbleibt,  kann  ein  der-l 
artiges   Verhalten    nur    auf  einen    -Gegensatz    der  Coniponenleii    selbst  bezog« 
werden,  und  dazu  bedarf  man  mindestens  zweier  antagonistischer  (kimpünei: 
tenpaare.     Su  führt  das  Strebe»  dieser  Forderung  gerecht  /m  werden  von  selb« 
zu  der  Vicrcomponenlentheorie  Hehing's.    Soll  dieselbe  dem  Zweck,  aus  deid 
sie  zunächst  hervorgegangen,  genügen,  so  müssen  nun  je  zwei  der  Componentenitl 
die  sie  voraussetzt,  zu  einander  cumplemenlUr  sein.     Dem  wird  aber  in  HbhiNr'SiI 
Theorie  nur  gewaltsam  Genüge  geleistet.    Da  nämlich  in  Wirklichkeit  Roth  und'l 
Grün  nicht  compicmeutär  sind,    so  sieht  sie  sich  genüthigt   das  Uoth  iiach  der.l 
Richtung  des  Purpur,  das  Grün  nach  der  des  Grünblau,  das  Blau  nach  der  t 
Indigblau    zu  verschieben.      Die    vier  Uauptfarben  ßülh,    Gelb,    Grün    und  Blau«] 
.lind  also  nur  dann  gleichzeitig  als  Grundfarben  zu  verwerlhen,  wenn  man  deilJ 
Namen  Roth,  Gelb,  Griin  und  Blau  eine  andere  Bedeutung  beilegt,  ab  sie  ge- - j 
wohnlich  besitzen,    und  wenn  man  dem  reinen  Roth  im  physiologischen  Sinoe  J 
physikalisch  die  Bedeutung  einer  Hisch färbe   (aus  spektralem  Roth  und  et«-«  I 
Violett)    gibt.     Dies  vorausgesetzt    führt   min   HsniMi    als    drei   specilisch  vep^J 
schiedene    SehstoHe    eine    rolh-grüne,   gelb-blaue  und   schwarz-weiße  Subslaitsl 
ein,    wobei    sich    aber  weiterhin   eine  nichl  zuirelfende  Analogie  zwischen  dsnV 
Uegensülzen   von  Schwarz    imd  Weiß   und    den  antagonistischen  Cniaplomcnlär^-I 
färben  unterschiebt.     Weiß  soll  nämlich  der  Dissimilation  oder  Zerstörung  darf 
schwarz-weiOen  Substanz,  Schwarz  der  Assimilation,    d.  h.  der  Wiederherstel- 
lung ihrer  ursprünglichen  Constitution  entsprechen,  und  ähnlich  sollen  sich  niinQ 
Roth  und  Grün,    Gelb  und  Blau   zu  einander  verhallen,    wobei  nur  unbestinunt  ■, 
bleibt,    welche    von    ihnen  Dissimilations-  und  welche  Assirailalionsfarben  siDd,Al 
Diese  Analogie    ist   undurchführbar.     Jede  Farbenempünduug  kann  an  IntensilltJ 
vermehrt  oder  vermindert  worden,  ohne  dass  dabei  der  Farbenton  eine  Vor^T 
ändcrung   erleidol.     Die    bilensilätstlnderung  der  Etuplindung  Grau  besieht  aber] 
regelmäßig  darin,  dass  sie  entweder  in  Weiß  oder  in  Schwarz  übei^eht.     Ferner  j 
soll,   wenn  Assimilation  und  Dissimilation    der  farblosen  Substanz  iui  Gleichg 
Wicht  sind,    eine    zwisdien  Schwarz  und  Weiß  in  der  Mitte  liegende  Emplilb 
düng,  iiHinlich  Grau  entstehen ;  bei   den  farbigen  Substanzen  soll  aber  unter  d 
gleichen  Bedingung  nicht  eine  gemischte,    sondern   gar  keine  Farben empßndvi^^J 
zu    Stande    kommen,    so    dass   die    begleitende    farblose    Erregung    allein    übr^ 
bleibt.     Dass  eadlich  die  HKiu.NG'sche  Hypothese  das  Jlischungsgeselz  der  Farbe 
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ebensowenig  wie  die  Unterschiede  der  partiellen  Farbenblindheil  zu  erklaren 
vermag,  wurde  schon  oben  ausgeführt.  Gleichwohl  kann  dieser  Hypothese  das 
Verdienst  nicht  abgesprochen  werden,  dass  sie  in  viel  höherem  Grade  als  die 
Drei-Coinponentenlheorie  bemüht  ist  den  Forderungen,  welche  sich  von  Seiten 
der  subjectiven  Thatsachen  des  Sehens  aus  erheben,  gerecht  zu  werden. 
Nur  die  Venvandtschaft  der  beiden  Endfarben  des  Spektrums,  die,  nachdem  sie 
in  den  älteren  Vorstellungen  eine  bedeutsame  Rolle  gespielt,  in  eine  unverdiente 
Vergessenheit  gerathen  scheint,  hat  auch  sie  unberücksichtigt  gelassen. 

Eine  größere  Bedeutung  als  den  oben  envähnten  einzelnen  Widersprüchen 
kommt  übrigens  der  in  der  HERi.Nc'schen  Hypothese  zu  Tage  tretenden  That- 
sache  zu,  dass  eine  Vier-Cömponentenhypothese  überhaupt  nicht  im  Stande 
ist,  gleichzeitig  über  das  antagonistische  Verhalten  der  Complementärfarben  und 
über  die  bei  der  Farbenblindheit  obwaltenden  Empfindungsstörungen  Rechen- 
schaft zii  geben.  Denn  mag  man  selbst  die  zwei  antagonistischen  Grundfarben- 
paare Hering's  durch  andere  ersetzen,  so  müsste  doch  immer  entweder  der 
Vortheil,  die  partielle  Farbenblindheit  aus  dem  Mangel  eines  der  specifischen 
Sehstoffe  abzuleiten,  oder  der  andere,  die  antagonistischen  Erregungen  an  einen 
und  denselben  SehstotT  zu  binden,  aufgegeben  werden.  Diese  Schwierigkeiten 
bezeichnen  einen  Mangel  der  Componententheorien,  der  erst  verschwindet,  so- 
bald man  sich  für  die  Farbenempfindungen  einer  Periodicitätstheorie  zu- 
wendet. Eine  solche  scheint  mir  daher  bis  jetzt  die  einzige  zu  sein,  die  über  die 
sämmtlichen  oben  bezeichneten  sechs  Punkte  widerspruchslose  Rechenschaft  zu 
geben  vermag.  Wenn  gegen  dieselbe  der  Einwand  geltend  gemacht  wurde,  sie 
sei  unvereinbar  mit  der  wohl  begründeten  Annahme  eines  photochemischen 
Ursprungs  der  Lichtreizimg  ^),  so  ist  dies  wohl  kaum  begründet.  Am  nächsten 
dürfte  es  doch  liegen,  in  diesem  Fall  an  die  färbenden  Wirkungen  des  Lichtes  auf 
coniplexe  organische  Verbindungen  zu  denken.  Hier  wissen  wir  aber,  dass  z.  H. 
die  Stoffe  des  Chlorophyllkorns  die  verschiedensten  Färbungen  annehmen  können, 
denen  natürlich  Zersetzungsprocesse  verschiedener  Art  entsprechen  werden.  So 
ist  es  denn  auch  vollkommen  denkbar,  dass  in  der  Retina  ein  complexer  Stolf 
existirt,  in  welchem  durch  das  Licht  Spaltungen  eingeleitet  werden,  die  sich 
in  kurzen  Intervallen  mit  der  Wellenlänge  ändern,  und  die  Producte  zurück- 
lassen, welche  sich  alsbald  mit  einander  verbinden,  um  entweder  ihre  farben- 
erregenden Wirkungen  zu  combiniren  oder  zu  compensiren,  ähnlich  wie  zwei  far- 
bige Körper  sowohl  farbige  wie  farblose  Verbindungen  mit  einander  erzeugen 
können.  Ich  leugne  nicht,  dass  diese  Vorstellung  in  gewisser  Weise  wieder  auf 
die  Annahme  von  Sehstoflen  zurückführt;  aber  ich  leugne,  dass  uns  Anhalts- 
punkte zur  Annahme  einer  irgend  begrenzten  Zahl  und  namentlich  solcher  Seh- 
stoll'e  vorliegen,  die  in  der  »Sehsinnsubstanz«  präformirt  sind,  und  nicht  viel- 
mehr durch  die  Lichtreizung  selbst  erst  gebildet  werden,  um  dann  Iheils  Mi- 
schungselfecte ,  theils  antagonistische  Wirkungen  hervorzubringen.  Ueberdies 
wird  durch  die  subjective  Analyse  unabweislich  die  Annahme  gefordert,  dass 
die  FarbenempGndung  eine  periodische  Function  ist,  insofern  die  photochemi- 
schen Wirkungen  der  kürzesten  Wellen  denen  der  längsten  wieder  gleich 
werden,  und  indem  innerhalb  dieser  Reihe  je  zwei  Vorgänge  sich  antagoni- 
stisch   verhalten.     Es    ist   aber    einleuchtend,    dass    sich    auch  dieser  Annahme 


1)  VON  Kries,  a.  a.  0.  S.  159. 
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die  Voraussetzung  einer  unbeslimml  großen  Zahl  von  dor  Welleniänge  abliün- 
giger  Spallungspruduclo  besser  fügt,  als  die  Beschränkung  auf  drei,  vier  oder 
gar  zwei  farbige  Sehsloire '). 

Die  oben  zunäclisl  aus  dor  subjeciiven  Analyse  der  EmpOndungeo  abgeleitete 
SottderslelluDg  der  farblosen  Eroplindung  gegenüber  den  Farben  dürfte  schließ-    ' 
lieh  auch  noch  durch  die  Thalsachen  der  Entwicklung  d  er  Lichlempf  i 
düngen  nabegelegl  werden.     Die   lelzlere,    nach    welcher  die  Empßndung  von  ] 
Heil    und    Dunkel    höchst    wahrscheinlich    den   Farben  ein  plindun  gen    vorangeht, 
verlangt  die  Unlerseheidung  des  Processes    der    farblosen  Empfindung  als  eines 
solchen,  der  nicht  ersi  aus  einer  Vermischung  von  Farben  entspringt.     Dagegeo  ] 
wird  man  nicht  umgeketirt  sagen  dürfen,  dass  auch  die  Farben empßndung  einen    i 
Procesä  verlange,  welcher  unabhängig  von  der  farblosen  Empfindung  slattGnden 
könne.    Denn  es  ist  höchst  unwahrscheinlich,  dass  die  Farbenempfiadung  jemals 
für  sich  allein  vorkommt ;  jedenfalls  ist  sie  bei  unserm  eigenen  Sehen  stets  von 
der  farblosen  Emplindung  begleitet.   Wir  liaben  darum  aber  auch  kein  Hecht,  etwa 
für  die  farbige    und  für  die  farblose  Emplindung  absolut  verschiedene  Sehsub-    ' 
stanzen  vorauszusetzen,   sondern  genetisch  verstUndl icher  scheint  die  Annahme,    . 
dass  in  gewissen  morphologischen  Elementen  die  bisher  nur  zur  farblosen  Er-   I 
regung  geeigneten    photochc mischen  Stoffe   eine  Beschaffenheit   annehmen,  v 
durch  sie  gleichzeitig  zur  farbigen  Erregung  geeignet  werden.    Rückslchllich  der 
Bedingungen,  welche  diese  Entwicklung  bestimmten,  sind  wir  se Ibsl verstund licli 
auf  Vemiulhungen  beschränkt.     Dass    der  Gefiihlssinn  als  der  gemeinsame  Aus- 
gangspunkt aller  speciellen  Sinnesenl Wicklungen   erscheint,  wurde  schon  früher 
bemerkt  [S.  397).     Es  liegt  nahe,  demzufolge  die  Temperaturempßndungen  der 
Haut  mit  den  Li chtempfln düngen  in  eine  geneliüche  Beziehung  zu  bringen.     Zu 
einer  Ausführung  weiterer  Analogien  zwischen  beiden  Em pfindungsquali taten,  wie    i 
eine  solche  Pketeh^)  versucht  hat,    bieten  sich  aber  doch  allzuwenige  Anhalts- 
punkte.     Auch  fand  Vitls  Ghabeh,   dass  augenlose  oder  geblendete  Tfaiere  sich  [ 
für  Hell  und  Dunkel  und  sogar  für  starke  Farben  unterschiede,  wie  Roth  und  Blau,   : 
empfindlich  zeigen,  indem  sie,  wenn  ihnen  verschiedene  Li  cht  quäl  i  täten  zur  Wahl  1 
gestellt  werden,  die  eine  aufsuchen  und  die  andere  meiden,  ohne  dass  gleich-  1 
zeitig  bestimmte  Tcmpcralurunl erschiede  mit  einwirken.     Das    lichtempfindliche  ( 
Organ  ist  aber  in  solclien  Pällen  nachweislich  die  allgemeine  Rörperobernäche'j. 
GnAriT  Allb.i  hat  erörtert,  dass  bei  den  Insekten  die  Aufsuchung  der  in  Blülhen 
enthaltenen  Nahrung,  wie  sie  auf  der  einen  Seile  die  Farttenmannigfaltigkeit  der  j 
Blumen  verslürkl  habe,  so  auf  der  andern  Seite  durch  den  Kampf  ums  Dasein  die 
Entwicklung  des  Fartiensinns  berördert  haben  werde*).     Aehnlich  hat  man  über- 
haupt   vermulhel ,    dass   die    Unterscheidung  verschieden    gefärbter  Objecle   '. 
den    lebenden  Wesen    feiner  geworden  sei,    weil  sie  ihnen  nützlich  war.     Den   | 
letzten  Grund  des  Vorgangs  wird  man  aber  in  dem  Kampf  ums  Dasein  schwer-   , 


()  Vgl.  PliilDS.  Studien,  IV,  S.  37t  ff. 

i]  Pheieh,  PFLtGERE  Archiv  XXV,  S.  78  ff.  Wünn  derselbe  aber  vollends  die  Farben 
mit  den  Temperatur-,  das  Farblose  mit  deo  Druckern (ilJ ad uo (je n  in  Purnllele  hriogt, 
SD  ist  dies  eine  Hypothese,  für  die  keine  einzige  wirkliotie  Thulaache  spricht,  und  die 
sicli  nur  auf  unzureichende  AnalogiRn  stützt.  j 

3)  V.  GnAkER.   Grundliniea  zur  Erforschung   des  Hdligkeils-  und  Farbensinns  der    I 
Thiere.     Prag  u.  Leipzig  I8S(,  S.  J93  IT. 

i)  Gkakt  Allek,  The  colour-sense .    ils  origin    and  develupinent,     London   18 
DcDtscbe  Ausg.  von  B.  KnAnsE.    Leipzig  18SD. 
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lieh  sehen  können,  da  eine  Farbenunterscheidung  schon  existiren  musste,  ehe 
sie  nützlich  werden  konnte.  Im  Widerspruch  mit  der  Annahme  Grant  Allen  s 
fand  überdies  V.  Graber,  dass  die  Thiere,  wenn  man  ihnen  zwischen  ver- 
schiedener farbiger  Beleuchtung  die  Wahl  l'ässt,  im  allgemeinen  nicht  die  Farbe 
einzelner  auffallend  gefärbter  Objecte,  sondern  diejenige  ihres  allgemeinen  Ge- 
sichtsleldes,  so  also  z.  B.  die  fliegenden  Thiere  das  Blau  oder  Weiß  bevor- 
zugen^). An  der  Hand  der  Sprachvergleichung  hat  endlich  Lazarus  Geiger  die 
Annahme  aufgestellt,  die  feinere  Entwicklung  des  Farbensinns  sei  ein  verhält- 
nissmäßig  spätes  Product  menschlicher  Entwicklung,  da  den  älteren  Sprach- 
formen die  Bezeichnungen  für  gewisse  Farben  fehlen^).  Die  Hellenen  zur  Zeit 
des  Homer  würden  hiemach  z.  B.  zwar  Roth  und  Grün,  aber  noch  nicht  Blau 
empfunden  haben,  und  die  Entwicklung  der  Empfindungen  Orange,  Indigblau, 
Violett  würde  sogar  erst  den  allerletzten  Jahrhunderten  angehören.  Diese  Hy- 
pothese übersieht,  dass  die  Wahl  sprachlicher  Bezeichnungen  von  praktischen 
Bedürfnissen  bestimmt  gewesen  ist,  welche  über  die  Existenz  der  Empfindungen 
nichts  entscheiden.  Noch  heute  findet  sich  bei  Naturvölkern  eine  verhältniss- 
mäßige Armuth  in  der  sprachlichen  Unterscheidung  der  Farben,  ohne  dass  sich 
bei  genauerer  Prüfung  eine  generelle  Verbreitung  partieller  Farbenblindheit 
herausstellt^;.  Ja  selbst  bei  Thieren  ist,  wie  namentlich  die  Untersuchungen  von 
V.  Graber  zeigen,  nicht  nur  die  Unterscheidung  von  Hell  und  Dunkel  sondern 
auch  eine  meist  mit  bestimmter  Bevorzugung  verbundene  und  bei  einzelnen 
Arten  sichtlich  verhältnissmäßig  feine  Unterscheidung  von  Farbenstufen  weit 
verbreitet^].  So  unzweifelhaft  es  also  ist,  dass  sich  die  Farbenempfindungen 
entwickelt  haben,  so  unwahrscheinlich  ist.es,  dass  diese  Entwicklung  seit  der 
Zeit  der  Existenz  des  Menschen  bei  diesem  in  irgend  nennenswerther  Weise  sich 
vervollständigt  hat. 

Im  Unterschiede  von  den  bisher  betrachteten  qualitativen  Eigenschaften  der 
Lichtempfindung,  für  welche  die  wesentlichen  physiologischen  Grundlagen  in 
dem  peripherischen  Sinnesorgane  vorauszusetzen  sind,  glaubten  wir  die  Con- 
tra sterscheinungen  auf  centrale  Bedingungen  zurückführen  zu  müssen. 
Hauptsächlich  wegen  ihrer  Beziehung  zu  den  Nachbildern  ist  man  meistens  ge- 
neigt gewesen,  sie  ebenfalls  aus  den  physiologischen  Wirkungen  der  Netzhaut- 
erregung abzuleiten.  Wie  bei  den  Nachbildern  die  Netzhaut  successiv  für 
entgegengesetzte  Erregungszustände  disponirt  werde,  so  sollte  dies  beim  Contrast 
simultan  geschehen^),  daher  auch  beide  von  Chevreul  als  successiver  und 
simultaner  Contrast  unterschieden  wurden®).  Fechner  zeigte,  dass  manche 
Erscheinungen,  die  man  dem  simultanen  Contrast  zugerechnet  hatte,    auf  einen 


1)  V.  Gr.\ber  a.  a.  0.  S.  266  ff. 

%)  L.  Geiger,  Zur  EDtwickluDgsgeschichte  der  Menschheit.  Stuttgart  4  871,  S.  56  flf. 
Vgl.  außerdem  Hugo  Magnus,  Die  geschichtlicbe  Entwicklung  des  Farbensinns.  Leipzig 
1877.  Eine  kritische  Uebersicht  der  hierüber  entstandenen  Polemik  geben  A.  Martt, 
Die  Frage  nach  der  geschichtlichen  Entwicklung  des  Farbensinns.  Wien  4879,  und 
E.  Krause,  Kosmos,  I,  S.  275,  lU,  S.  256. 

3)  Gram  Allen  a.  a.  0.  H.  Magnus,  Untersuchungen  über  den  Farbensinn  der 
Naturvölker.  Jena  4  880.  R.  Andree,  Zeitschr.  f.  Ethnologie,  X,  S.  323.  A.  S.  Gatchet, 
Americ.  Naturalist,  XHI,  p.  475. 

4)  V.  Gräber  a.  a.  0.  S.  26,  222  ff.  Siehe  bei  demselben  auch  die  Zusammenstel- 
lung der  älteren  Versuchsergebnisse  von  P.  Bert,  Lubbock  u.  A.,  S.  3  ff. 

5)  Plateau,  Ann.  de  chimie  et  de  phys.,  LVIII,  p.  339. 

6)  Chevreul,  M6m.  de  Tacad.  des  sciences,  IX,  p.  447. 
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successiven,  auf  eine  Veranderung  der  Lidilciiiplindung  durch  Nadibiidcr  zul 
beziehen  seieu,  bewies  aber  anderseits  auch  die  Uaabhängigkeil  »nderer  Cun- 
Irasterscbeinuugea  von  den  Nachbildern',.  Naliere  Nachweis«  über  die  Bedin- 
gungen des  Conirasles  wurden  von  Bbücke*)  uod  H.  Mever*)  gegeben,  wobeil 
namenliicb  letzterer  scbon  anf  die  Abhängiglieit  vom  Sätligungsgrad  der  Farbeafl 
aiilbierksam  machte.  Der  bisher  geltenden  physiologischen  Theorie  setzte  eiid-l 
lieh  Hei.hholtz  eine  psychologisuhe  entgegen'*],  die  zunächst  die  empirisliscbe ■ 
Form  annahm  und  sich  naroenilich  atiT  die  MEven'.schen  Versuche  stützte, 
nies  darauf  hin,  dast^  der  Contrdsl  bedeutend  vermindert  wird,  sobald  wir  den  I 
indiicirlen  Eindnick  auf  ein  gesondertes  Object  beziehen,  verkannte  aber,  wie  I 
ich  glaube,  die  wahre  Bedeutung  der  Sa tligongsverhä] misse  der  conlrastlrencien  | 
Farben,  weil  er  2u  sehr  an  die  speciellen  Bedingungen  des  MEVEH'schen  Ve 
suchs  sieh  hielt.  Die  contraslerhöbende  Wirkung  des  bedeckenden  Briefpapie 
bezieht  nämlioh  Hrlhhoi.tz  darauf,  dass  wir  den  grauen  Fleck  scheinbar  dtiivb  ■ 
eine  farbige  Bedeckung  sehen  sollen.  Betindel  sich  i.  B.  ein  graues  Papier-1 
Stückchen  auf  rothem  Grunde,  und  decken  wir  nun  ein  durchscheinendes  Papier  1 
darüber,  so  sollen  wir  Alles  durch  ein  gleichrörmig  gerarbtes  rosarolhes  Papief-a 
zu  sehen  glauben:  ein  Objeci.  welches  durch  ein  rosarothes  tiedium  ge.sehenf 
grau  empfunden  wird,  mtisse  aber  grünlichblau  sein,  und  daher  erscheine  dor] 
graue  Fleck  in  dieser  Farbe.  Aehnlich  Ist  seine  Brklüning  des  Versuchs  vonf 
KAGonr  SciNA  mit  der  spiegelnden  Glasplatte.  Demzufolge  sieht  IIbi.xroltx  dia 
Conlrasterscheinungen  im  wesenllicben  als  ürlheilstUuschungen  an. 
den  farbigen  Schalten  vollzieht  sich  nach  ihm  diese  Täuschung  in  folgender  J 
Weise:  Wir  sind  gewohnt  das  verbreiicle  Tageslicht  weiß  zu  sehen;  ist  nual 
ausnahmsweise  dasselbe  nicht  weiß,  sondern  röthlich,  so  ignoriren  wir  diesel 
Abweichung  ganz  oder  theilwcise;  wenn  wir  aber  eine  rothliche  Beleuclitimga 
weiß  sehen,  so  miiss  uns  ein  in  Wirklirhlteil  grauer  Schallen  so  erscheinen,.r 
als  wenn  ihm  ku  Weiß  elwas  rolhes  Licht  fehlte,  also  grünblau.  HeluiioltxJ 
siülzl  sich  bei  dieser  Auffassung  der  Schatten  versuche  auf  Beobachtungen,  weid>e| 
schon  von  FBrH>eR  gemacht  worden  sind.  Nimmt  man  iilimllch,  nachdem  diai 
Conlrastfarbe  entstanden  ist,  eine  innen  geschwärzte  Rühre  und  blickt  durch  die-J 
selbe  auf  den  farbigen  Schallen,  so  dass  aus  der  Umgebung  desselben  kein  Licbtl 
in  das  Auge  eindringl,  so  erscheint  er  trotzdem  fortan  gerade  so  gefSriiit,  als] 
da  man  ihn  mit  freiem  Auge  betrachtete;  die  Färbung  bleibt  aber  selbst  damifl 
wahrend  kurzer  Zeil  beslohen,  wenn  man  durch  Wegziehen  der  gefHrbten  Glas-]^ 
platte  die  farbige  Beleuchtung  aufhebt  oder  durch  eine  zweite  Glasplatte  in 
andersfarbige  verwandelt.  Es  hat  jedoch  Hering  gezeigt,  dass  diese  Erscfaei— J 
nungen  um  so  mehr  verschwinden ,  je  fester  man  den  Schalten  üxirl. 
dürften  daher,  wenigstens  zuiu  groülcn  Theil,  anf  die  bei  iingeuuuer  FixatiOi]^ 
entstehenden  complementüren  Nachbilder  der  inducirenilen  farbigen  Beleuchluns> 
zu riickzu führen  sein,  so  dass  sie  jedenfalls  für  die  Urtheilslheorie  nicht  ' 
verwerthen    sind*).      Gegen    diese    Theorie   erheben   sich   jedoch    noch   andere^ 


1;  Kecdseh  ,    PouGBMionrF'«  Ann.,  XLIV,  S.  Sil,  513,  und  L,  S.  \'. 
Hingen  dazu  in  den  Berichten  der  säclis.  Ges.  d.  Wiss.  tSSO,  S.  1\. 

I)  PoacEHBOKFP's  Am.,  LXXXIV,  S,  <ä(.    Denkschiiflen  der  Wieiii-r  .Xkaüemi 
S,  93.    Sllzungsber.  derselben.  XLIX,  S.  1. 

S]   PoccmiouF'«  Annalen.  XCV.  S.  170. 

*1  Physiologische  Optik,  S,  3SS  (I. 

5)  Hehikg,  PfU-gek's  .\rcliiv,  XL,  S,  ITä  IT. 
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erheblichere  Bedenken,  welche  zum  Theil  schon  aus  den  Versuchen  selbst,  die 
zu  Gunsten  derselben  ins  Feld  geführt  würden,  sich  ergeben.  Wenn  beim 
Meykr sehen  Versuch  wirklich  die  Täuschung  obwaltete,  dass  wir  durch  ein 
gefärbtes  Papier  zu  sehen  glauben,  so  müsste  der  Contrasl  um  so  intensiver 
sein,  je  mehr  das  Papier  gefärbt  ist,  je  durchscheinender  man  also  die  Be- 
deckung nimmt:  dies  ist  aber  nicht  der  Fall,  sondern  man  findet,  dass  eine 
sehr  dünne  Bedeckung  auf  gesättigtem  Grunde  fast  gar  keinen  Contrast  gibt, 
dass  das  bedeckende  Papier  also  offenbar  durch  die  Abnahme  der  Sättigung 
wirkt.  Aehnlich  ist  beim  Versuch  von  Ragom  Scina  diejenige  Stellung  der 
Glasplatte  die  günstigste,  bei  welcher  sich  hinreichend  viel  weißes  Licht  bei- 
gemischt hat.  Was  ferner  die  farbigen  Schatten  betrifft,  so  sind  dieselben  dann 
ganz  besonders  deutlich,  wenn  man  die  gefärbte  Beschaffenheit  der  Beleuchtung 
gut  erkennt,  wenn  man  also  z.  B.  nur  ein  beschränktes  Feld  farbig  beleuchtet : 
der  graue  Schatten  innerhalb  dieses  Feldes  erscheint  dann  außerordentlich  in- 
tensiv in  der  Complemenlärfarbe,  obgleich  man  nicht  den  geringsten  Grund  hat 
die  Farbe  des  Feldes  mit  der  des  Tageslichtes,  gegen  welche  sie  sich  deutlich 
abhebt,  zu  verwechseln.  Auf  die  Farben-  und  Helligkeitscontrasle  an  der  ro- 
tirenden  Scheibe  des  Farbenkreisels  sind  endlich  alle  diese  Erklärungen  gar  nicht 
anwendbar.  Die  Theorie  der  Urtheilstäuschungen  begeht  den  Fehler,  dass  sie 
die  Empfindung  als  etwas  Absolutes  ansieht,  wovon  dann  die  Contrastphänomene 
auffallende  Ausnahmen  bilden.  Es  ist  nun  allerdings  nicht  zu  bestreiten,  dass 
entweder  die  Reproduction  früherer  Eindrücke  oder  die  directe  Vergleichung 
mit  einem  andern,  unabhängigen  Eindruck  die  Empfindung  beeinflussen  kann. 
Aber  es  modificirl  dann  diese  Vergleichung  umgekehrt  die  ursprüngliche  Empfin- 
dung, welche  sich  in  Qualität  und  Intensität  überall  nach  dem  Verhältniss  zu 
andern  Empfindungen  feststellt.  Darum  bilden  auch  jene  Modificationen  der 
Empfindung  durch  Reproduction  und  Vergleichung  keine  eigentliche  Ausnahme 
von  dem  Gesetz  der  Beziehung,  wie  wir  es  oben  formulirt  haben,  sondern  es 
tritt  bei  ihnen  nur  die  Beziehung  zu  früheren  oder  zu  unabhängig  stattfindenden 
Eindrücken  an  die  Stelle  der  für  die  ursprüngliche  Empfindung  näher  liegenden 
Beziehung  zu  den  unmittelbar  mit  einander  einwirkenden  Reizen.  Die  gezwun- 
gene Deutung,  welche  die  HKLMHOLTz*sche  Theorie  den  meisten  Contrasterschei- 
nungen  gibt,  ist  wohl  die  Ursache  gewesen,  dass  auch  nach  Aufstellung  der- 
selben eine  Reihe  von  Beobachtern,  wie  Fechner'),  Rollet-),  E.  Mach-^),  Hering^) 
und  in  verschiedenen  neueren  Arbeiten  Plateau^),  an  der  Hypothese  einer 
piiysiologischen  Wechselwirkung  der  Netzhautstellen  festhielten.  Besonders 
Herlng  hat  die  psychologische  Theorie  lebhaft  bekämpft,  wozu  ja  in  der  That 
die  Annahme  von  ^^Urtheilstäuschungen«  hinreichenden  Anlass  gibt.  Bei  seinen 
Auslassungen  über  die  von  ihm  sogenannte  »spiritualistische  Theorie«  hat  jedoch 
dieser  Autor  nicht  hinreichend  beachtet,  dass  der  psychologische  Zusammenhang, 
in  den  man  gewisse  Erscheinungen  bringt ,  eine  gleichzeitige  physiologische 
Erklärung  nicht  ausschließt,  dass  aber  unter  Umständen  wohl  zu  dem  ersteren, 


1'   Berichte  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.,  4  860,  S.  134. 

•i)  Wiener  Silzungsber.,  LV,  April  t867.    Separatabdruck  S.  2t. 

3    Ebend.,  LH,  S.  347.     Vierteljahrsschr.  f.  Psychiatrie,  II.  4868,  S.  46. 

4)  Zur  Lehre  vom  Lichtsinn,  1. — 3.  Mittheilung.     Pfli^ger's  .\rchiv,  XL,  S.  4  72, 

3)  Bulletin  de  l'acad.  de  Belgique,  2.  W.  XXXIX,  p.  4  00,  XLII,  p.  535,  684. 
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nicht   aber    zu    der   letzleren    das    xureicliende    Material   gegeben   sein  kann.  I 
Eben  darum  ist  nicht  Jede  psychologische  Theorie  «spiritualisliscbi.     Die  Gründe, 
aus  denen  die  physiologische  Theorie  in  den  bisher  ihr  gegebenen  Formen  nicht    , 
genügt,  sind  übrigens  oben   (S.   tSG)   schon  erörlerl  worden. 


Zelmtes  Capitel. 

Gefiihliitoii  der  EmiiftntlDiig. 

Neben  Intensitüt  und  Qualität  begegnet  uns  mehr  oder  minder  nus- 
gepriigt  in  jeder  Empfindung;  ein  drittes  Element,  welches  theils  durch 
die  subjeclive  Bedeutung,  die  das  entwickelte  ßevMisstsein  ihm  unmittelbar 
boimisst,  theils  durch  die  Eigenschaft  ausgezeichnet  ist,  dass  es  sich  «wi- 
schen entgegengesetzten  Zustünden  bewegt.  "Wir  nennen  diesen  dritten 
Bestandtheil  der  Empfindung  den  Gefuhlston  oder  das  sinnliche  GefQhl. 
Dasselbe  zeigt,  wie  die  Empfindung  selbst,  Unterschiede  der  Intensität 
und  der  Qualität,  wobei  übrigens  jede  dieser  Eigenschaften  sowohl  von 
der  Intensität  wie  von  der  QualiLüt  der  Empfindung  abhängig  ist.  Dies 
verrHth  sich  schon  im  den  Gegensützen,  zwischen  denen  das  sinnliche  Geßlhl 
auf-  und  abschwankt.  Wir  bezeichnen  sie  als  Lust-  und  Unlustgeftlhle. 
Beide  sind  qualitative  Zustünde,  welche  durch  einen  IndifTerentpunkt  ' 
in  einander  übergehen,  und  deren  jeder  einerseits  die  verschiedensten  In- 
tens itütsstufen  durchlaufen  und  anderseits  in  den  mannigfalligslen  qualita- 
tiven Nuancen  vorkommen  kann.  In  der  Existenz  des  IndliTerenzpunkleB 
liegt  zugleich  ausgesprochen,  dass  es  Empfindungen  geben  muss,  welche 
unbetont,  nicht  von  sinnlichen  Gefühlen  begleitet  sind.  Auch  IrelTea 
wir  zahlreiche  Empfindungen,  deren  Gefüldston  sehr  schwach  ist,  so  dass 
sie  fortwährend  um  jenen  Funkt  der  Indifl'erenz  sich  bewegen.  Andere  i 
sind  fast  immer  von  starken  Geftlhlen  begleitet,  so  dass  bei  ihnen  der  | 
Gefühlston  mehr  als  die  sonstige  BeschatTenheit  der  Empfindung  sich  der 
Beobachtung  aufdrilngt.  Man  pflegt  sie  daher,  indem  man  den  Thell  fUr 
das  Ganze  setzt,  oft  schlechthin  sinnliche  Gefühle  zu  nennen. 

Diese  Veränderlichkeit  und  vielseitige  Bedingtheit  dos  Gefuhlstons  er- 
schwert   die  Untersuchung  dosseihen.     Einerseils  ist  zwar  das  Gefühl  re- 
gelmäßig durch  die  Intensitüt  und  Qualitilt  der  Empfindung  bestimmt,  und  I 
es    kann    daher   nicht    als  ein  iihnlich  unabhängiger  Bestandtheil  \vie  die  \ 
letzteren   gedacht  werden.     Anderseits   können  aber  doch  auch,  während  i 
die  andom  Bestandtheile  der  Empfindung  anscheinend  unverändert  bleiben, 
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die  an  sie  geknüpften  Gefühle  nach  Stärke  und  Richtung  wechseln,  so  dass 
sich  sofort  eine  unmittelbare  Abhängigkeit  derselben  von  dem  gesammten 
Zustand  des  Bewusstseins  uns  aufdrängt.  Vermöge  dieser  verwickelten  Be- 
dingungen, unter  denen  sich  ihre  Entstehung  befindet,  kommt  schon  in 
die  Beschreibung  der  Gefühle  eine  kaum  zu  überwindende  Unklarheit. 
Specifische  Bezeichnungen  von  ähnlicher  Unzweideutigkeit,  wie  sie  die  Spra- 
che für  die  Sinnesqualitäten  geschaffen  hat,  fehlen  gerade  für  die  sinnlichen 
Gefühle  gänzlich,  da  dieselben  für  das  sprachbildende  Bewusstsein  meistens 
völlig  mit  den  an  sie  geknüpften  sonstigen  Zuständen  des  Bewusstseins 
verschmolzen  sind.  Man  hilft  sich  daher  mit  Ausdrücken,  die  entweder 
dem  Gebiet  der  von  zusammengesetzteren  Vorstellungen  und  ihrem  Verlauf 
abhängigen  Gemüthsbewegungen  entnommen  sind,  oder  man  benützt  sogar 
Analogien  mit  rein  intellectuellen  Vorgängen.  So  gehören  im  Grunde 
schon  die  allgemeinen  Bezeichnungen  Lust  und  Unlust,  noch  mehr  aber 
Freude  und  Leid,  Ernst  und  Heiterkeit  u.  s.  w.  einer  höheren  Gefühls- 
sphäre an,  und  eine  Vermengung  mit  intellectuellen  Vorgängen  ist  es, 
wenn  die  Lust  ein  Bejahen,  die  Unlust  eine  Verneinung  genannt  wird*), 
oder  wenn  man  die  Lustgefühle  auf  eine  Förderung  und  Uebereinstimmung, 
die  Unlustgefühle  auf  eine  Störung  des  Befindens,  auf  einen  Widerstreit 
des  Reizes  mit  den  Bedingungen  der  Erregbarkeit  zurückführt^).  Denn 
auch  im  letzteren  Falle  ist  es  zweifelsohne  erst  die  nachträgliche  Reflexion, 
welche  uns  sagt,  dass  die  sinnlichen  Lustgefühle  im  allgemeinen  mit  sol- 
chen Empfindungsreizen  verbunden  seien,  die  unser  physisches  Sein  heben, 
die  Unlustgefühle  mit  solchen,  die  dasselbe  irgendwie  hemmen  oder  be- 
drohen. 

Indem  wir  das  sinnliche  Gefühl  als  eine  dritte  Bestimmung  der  Em- 
pfindung betrachten,  welche  zur  Qualität  und  Intensität  in  wechselndem 
Grade  hinzutritt,  liegt  hierin  von  selbst  ausgesprochen,  dass  es  einen  Ge- 
fühlston ohne  eine  begleitende  Empfindung  in  der  Wirklichkeit  ebenso 
wenig  gibt,  wie  eine  Empfindungsqualität  ohne  Intensität  vorkommen  kann. 
Wenn  man  in  jenem  Falle  häufiger  als  in  diesem  geneigt  ist  ein  Product 
unserer  Abstraction  für  einen  selbständigen  Zustand  anzusehen,  so  liegt 
der  Grund  hiervon  wohl  in  jenem  oben  schon  erwähnten  Bedingtsein  des 
Gefühlstons  von  dem  Gesammtzustande  des  Bewusstseins,  welcher  leicht 
den  Schein  einer  relativen  Unabhängigkeit  von  den  andern  regelmäßigen 
Elementen  der  Empfindung  erwecken  kann.  Diese  Beziehung  zum  Be- 
wusstsein kann  nNü  aber  an  sich  keinen  Grund  abgeben,  dem  Gefühlston 
eine  selbständigere  Existenz  zuzuschreiben  als  den  übrigen  Bestandtheilen 


0  Aristoteles,  De  anima,  III,  7. 

i,  LoTZE,  Medicinische  Psychologie,  S.  263. 
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ilcr  Empändung,   du   diese    in    allen  ihren  Elementen  schließlich  ab  eine  I 
Reaclion   unseres   Bewusstseins   aufzufassen   ist.     Nur   in    einem  Punkte  I 
wird   die   Untersuchung  der  GefUhlse  lerne  nie   die   in   den   beiden  vorigen  | 
Cupileln     innegehaltenen     Grenien     einigermiiBen    überschreiten    müssen. 
Intensität  und  Qualität  der  Empfindung  ließen  sich  ertirtern.  ohne  auf  die  i 
allgemeinen    Gesetze    des  Bewusstseins    eine    eingehendere  KUeksicbt    zu 
nehmen.    Jene  subjectivere  Bedeutung  dagegen,  welche  wir  unmittelbar  den  I 
Gefühlen   beilegen,    wird    es   unerlfissÜcb   machen   schon   hier   auf  einige   { 
Eigenschaften  des  Bewusstseins  Bezug  zu  nehmen ,  deren  eingehende  Be- 
trachtung  einem  spateren  Orte  vorbehalten  bleibt').     Bevor   wir  die  für  | 
die  Stürke  und  Richtung  des  Gefahlstons  wichtige  Abhängigkeit  von  dem  I 
Gesammtiustande  des  Bewusstseins  untersuchen,  wird  es  aber  angemessen  I 
sein  die  Beziehungen  desselben  zu  den  beiden   andern   durch  unsere  Ab- 
straction  unterschiedenen  Bestundtheilen  der  Emplindung,  ihrer  Intensität  I 
und  Qualitiit,  ins  Auge  zu  fassen. 


1.   Abhängigkeit  des  liefllhis  von 
der  Empfinduni;. 


Die  allgemeiue  Abbüngigkeit  des  GefUhlstones  von  der  Empfindunu^- 
stürke   ist  am  unzweideutigsten  bei  sehr  intensiven  Empfindungen  zu 
kennen,  welche  von  Schmerzgefnbl  begleitet  sind.     Dieses  letztere  ist  ein  \ 
l'nlustgefübl,    welches   mit    der  Intensität    der  Empfindung    bis   zu  ei 
Maximalgrenze  zunimmt.     In  einer  gewissen  Entfernung  von  der  ßeizhShe 
verbindet   sich   die  Empfindung  mit  einem  Unlustgefühl,  welches  wHclist, 
bis  die  Höhe  erreicht  Ist.    Jener  Punkt  nun,  wo  diis  UnlustgefUhl  anfängt,  i 
wird    offenbar    dem    Indifl'erenzpunkt    der    Gleichgültigkeit    entsprechen;  I 
unter  diesem  Punkte  aber  sind  im  allgemeinen  Lustgefühle  zu  erwarten. 
In   der  That  beslätigt  dies  die  Erfahrung,   welche  bezeugt,   dass  in  allen  J 
Sinnesgebieten    vorzugsweise    Empfindungen    von    mäßiger    Stürke 
Lustgefühlen   begleitet   sind.      So    verbinden   sich  mit  den   Kilzelempfin-  | 
düngen,   welche   auf  rasch  wechselnden   Haulreizen   von   geringer  Stärke  j 
beruhen,   mit  den  Empändungen  müßiger  Muskelanslrengung  und  Muskel- 
ermUdung   enlscbiedeue   Lustgefühle.     Bei    den   höheren  Sinnen   tritt   aus 
Gründen,   die   wir  unten  nElher  antwickeln  werden,  die  Gefuhlshetonung  | 
der  Empfindungen  mehr  zurück.     Sie   i.st  am  ehesten  noch  dann  naclua- I 
weisen,   wenn   man   müglicbsl   die  Beziehung  auf  zusammengesiUzte  Vor-  I 
Stellungen  beseitigt,  also  einen  einfachen  Klang  oder  eine  Farbe  für  sich  1 


\]  \n\.  den  vierti^n  Absclinitt,  Cii|>.  XV. 
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einwirken  lässt,  wo  dann  unzweifelhaft  die  zunächst  wohlthuende  Empfin- 
dung bei  wachsender  Intensität  allmählich  in  ein  Unlust-  und  Schmerzgefühl 
tibergeht.  Nimmt  die  Empfindung  mehr  und  mehr  ab,  so  vermindert 
sich  gleichfalls  das  Lustgefühl,  bis  es  nahe  der  Reizschw^elle  verschwin- 
dend klein  geworden  ist.  Hiernach  lässt  die  ^illgemeine  Abhängigkeit  des 
Gefühlstones  von  der  Empfindungs-  und  Reizintensität  etwa  folgender- 
maßen sich  darstellen.  Denken  wir  uns  den  Gang  der  Empfindungs- 
stärken in  der  Weise  wie  in  Fig.  120  S.  385  dargestellt,  indem  wir  die 
Reizgrößen  als  Abscissen  benützen,  so  können  wir  die  Abhängigkeit  des 
Gefühlstones  von  der  Reizstärke  durch  eine  zweite,  davon  verschiedene 
Curve  versinnlichen.  Dieselbe  ist  in  Fig.  140  punktirt  gezeichnet:  die 
ausgezogene  Linie  wiederholt,  um  das  gleichzeitige  Wachsen  der  Empfin- 
dungsstärke zu  veranschaulichen,  die  Fig.  120.  Lassen  wir  bei  der  punk- 
lirten  Curve  die  oberhalb  dej 
Abscissenlinie  errichteten  po-  y 
sitiven  Ordinalen  Werlhe  der 
Lust,  die  nach  abwärts  ge- 
richteten negativen  aber 
Werthe  der  Unlust  bedeu- 
ten, so  beginnt  die  Curve 
bei  der  Reizschwelle  a  mit 
unendlich  kleinen  Lustgrößen 
und  steigt  dann  zu  einem 
Maximum  an,  welches  bei 
einer  gewissen  endlichen 
Emptindungsstärke  c  erreicht 
ist.  Von  da  sinkt  sie  wie- 
der,   kommt    bei  e   auf   die 

Abscissenlinie  als  den  Indifferenzpunkt,  worauf  mit  weiterer  Zunahme  der 
Reize  der  Uebergang  auf  die  negative  Seite  allmählich  wachsende  Unlust- 
größen andeutet,  bis  schließlich  bei  einem  Reize  //«,  welcher  der  Reizhöhe 
entspricht,  ein  maximaler  Unlustwerth  erreicht  wird.  Die  Curve,  welche 
die  Abhängigkeit  des  sinnlichen  Gefühls  von  der  Reizstärke  darstellt,  unter- 
scheidet sich  demnach  von  derjenigen,  welche  den  Gang  der  Empfindungs- 
slärken  ausdrückt,  wesentlich  dadurch,  dass  die  erstere  einen  Wende- 
punkt besitzt,  womit  eben  die  Bewegung  zwischen  den  entgegengesetzten 
Zuständen  der  Lust  und  Unlust  ausgesprochen  ist.  Wie  viel  Gefühlslon 
einer  reinen  Empfindung  beigemengt  sei,  wird  sich  aus  dem  jeweiligen 
Verhältniss  der  Ordinatenwerthe  beider  Curven  ermessen  lassen.  Die  nega- 
tiven oder  unbewussten  Empfindungen  haben  sämmtlich  den  Gefühlswerth 
null:  diese  unter  der  Schwelle  gelegenen  Empfindungen  können  demnach 
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nur  als  reine  EmpfindungeD  in  Betmchl  kommen,   was   der  nachher  zul 
besprechenden  Abhängigkeit   des   Geftiblslones   von   dem  Gesaninitiustand  1 
des  Bewusslseins  enlspricbt,    Bei  den  schwächsten  positiven  Emplindungoi 
ist   der  Gcfühiswerlh  Douh   gering,    dann    aber    werden    sehr  bald  Reix-J 
slürken  erreicht,  bei  denen  der  reine  Antheil  der  Empfindung  und  der  GeJ 
fllhlswerlh  gleicherweise  stark  sind.    Doch  der  letzlere  nimmt  wieder  ab,  ' 
worauf  in  der  Gegend  des  Indifferenzpunktes  abermals  Emplindimgsstärken 
mit    sehr  kleinem  GefUhlstone  folgen    mllssen;    diese    Grenze    ist  Ubrigeos 
wahrscheinlich  eine  labile  und  darum  in  der  Beobachtung   schwer  festzu- 
stellen. 

Während  Anfang  und  Ende  der  GefUhlscurve  unzweideutig  durch  dia  i 
Werlhe  der  Reizschwelle  und  der  Roizhöhe  gegeben  sind,  ist  dies  nicht  s 
mit   jenen  beiden   ausgezeichneten   Punkten,  welche  dem   Hasimiim   dei 
positiven  Lust  und  dem  Indifferenzpunkl  entsprechen.     Doch  lasst  einigesB 
über   die   wahrscheinliche   Lage    derselbpu   sich   aussagen.      Was  namlichM 
zunächst  den   Maximalpunkt  betrifft,  so  seheint  die  Annahme   gerechtfer-l 
tigt,   dass    er    um    den   Cardinalwerth    der  Empfindung   gelegen  sei,! 
WD    die   [Empfindung    einfach    proportional   der  Iteizsl^rke   witehst'] 
schwächeren  Beizen  wird  die   absolute  Größe   der  Emplindung   zu   klein,] 
als   dass  ein  Lustgefühl    von   hinreichender  Stärke   sich   damit  verbinden  1 
könnte,    bei   intensiveren   Reizen   fehlt  es   au   der  geutlgenden  Abstufung 
in  der  Intensität  der  Empfindungen.     Dass  aber  die  letztere  beim  GefOhl 
eine  wesentliche  Rolle  spielt,  geht  aus  der  Unmöglichkeit  hervor,  bei  be- 
harrender  Empflndungsgröße   auch  dieselben  Lustwerthe  festzuhalten.     Dm 
nun  der  Gefuhlston  der  Emplindung  stets  bei  einer  gewissen  Dauer  dep-l 
selben  abnimmt,  so  ist  es  von  vornherein  wahrscheinlich,  dass  diejenigen! 
ßeizst^rken,   welche   für  den   Wechsel  der  Empfindungen   die   gUnstigstel 
Bedingung  darbieten,  mit  den  grüßten  Lustwerthen  verbunden  seien.    Aucbj 
die  Analogien    aus  dem  Gebiet   der   zusammengesetzteren   GemUlhsbewa< 
gungen,  bei   denen   eine   ähnliche  Beziehung   zwischen   den  Ursachen  dei 
Stimmung  und  dieser  selber  wie  zwischen  Reiz  und  Gefühl  besteht,  scheiJ 
nen  dies  zu  bestätigen.    Das  Wachsthum  des  Glücks  in  seinem  Verhältnisa 
zur  Zunahme  der  Glücksgüter  folgt  innerhalb  gewisser  Grenzen  dem  Webbh-^ 
scheu   Gesetze,   insofern  für  den  Besitzer  von   100  Tbalem   ein  Zuschuß 
von  einem  ebenso  viel  bedeutet  wie  fOr  den  Besitzer  von  1000  ein  Zu*l 
schuss  von  10  Thalern^).     Aber  für  die  Schtilzung  kleiner  Schwankungea I 
des  Glucks   ist   Derjenige  am   gtlnstigsten   gestellt,   bei  welchem  die  Be-I 
glUckung   der  Zunahme   der  äußeren  GKlcksgUter  einfach  proportional  ist.  j 
Unter  dieser  Grenze  ist  der  absolute  Werth  der  vorhandenen  OlOcksgriler  i 
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zu  klein,  über  derselben  sind  die  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  vor- 
kommenden Schwankungen  ihrer  Werthe  in  ihrer  relativen  Größe  zu  un- 
bedeutend, um  eine  zureichende  Befriedigung  möglich  zu  machen.  Dies 
best<itigt  denn  auch  die  Erfahrung  aller  Zeiten,  nach  welcher  eine  mäßige 
Segnung  mit  Glttcksgütern  für  das  Gefühl  der  Beglückung  die  günstig- 
sten Bedingungen  bietet.  Aehnlich  verhält  es  sich  nun  auf  dem  viel 
elementareren  Gebiet  des  sinnlichen  Gefühls,  für  welches  immerhin  schon 
die  Regel  gilt,  dass  die  Größe  desselben  zugleich  von  dem  zeitlichen 
Wechsel  der  Empfindungen  bestimmt  wird.  Das  Lustgefühl  erreicht 
also  wahrscheinlich  seinen  Höhepunkt  nahe  bei  derselben  Größe  der 
Empfindung,  welche  auch  für  die  genaue  Unterscheidung  der  objectiven 
Reize  die  günstigste  ist.  Da  aber  die  gewöhnlich  ganz  zur  objectiven 
Auffassung  der  Eindrücke  verwandte  mittlere  Empfindungsstärke  jedenfalls 
nicht  weit  über  dem  Cardinalwerthe  liegt,  so  ist  anzunehmen,  dass  die 
Gefühlscurve  verhältnissmäßig  rasch  von  ihrem  positiven  Maximum  auf 
den  Indiiferenzpunkt  herabsinkt.  Doch  kommt  hier  überall  noch  in  Be- 
tracht, dass  die  Gefühlsstärke  mit  der  zeitlichen  Dauer  der  Empfindungen 
wandelbar  ist,  wodurch  die  Gestalt  der  Gefühlscurve,  namentlich  in  Bezug 
auf  die  Lage  ihres  Maximums  und  ihres  Indifferenzpunktes,  fortwährenden 
Aenderungen  unterworfen  sein  muss,  selbst  wenn  die  Reizbarkeit  und 
Reizempf^nglichkeit  constant  bleiben ,  also  die  Empfindungscurve  sich 
nicht  ändert. 

2.    Abhängigkeit  des  Gefühls  von  der  Qualität 

der  Empfindung. 

Nach  dem  Obigen  ist  die  Qualität  des  Gefühls  nur  insofern  eine 
Function  der  Intensität  der  Empfindung,  als  der  Gegensatz  zwischen 
Lust  und  Unlust  wesentlich  durch  die  letztere  bestimmt  wird.  Alle  wei- 
teren qualitativen  Gefohlsunterschiede  dagegen,  auf  denen  die  große 
Mannigfaltigkeit  der  Lust-  und  Unlustformen  beruht,  scheinen  von  den 
qualitativen  Unterschieden  der  Empfindung  bedingt  zu  sein.  Diese 
qualitative  Abhängigkeit  des  Gefühls  tritt  da  am  deutlichsten  hervor,  wo 
der  Gefühlston  die  übrigen  Bestandtheile  der  Empfindung  fast  ganz  ab- 
sorbirt,  bei  den  Organempfindungen,  den  Tast-,  Geruchs-  und  Geschmacks- 
empfindungen. Hier  allein  tritt  ein,  dass  wir  geneigt  sind,  ein  bestimmtes 
Quäle  der  Empfindung  an  und  für  sich  und  ohne  Rücksicht  auf  die  Em- 
pfindungsstärke zu  den  Lust-  oder  Unlustgefühlen  zu  rechnen.  So  schei- 
det man  die  Geschmacks-  und  Geruchsempfindungen  ohne  weiteres  in 
angenehme  und  unangenehme,  indem  man  z.  B.  das  Süße  zu  den  ange- 
nehmen,  das  Bittere   zu  den  unangenehmen  Geschmäcken  rechnet.     Aber 
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schon   heim  Sauren  wird  mati  sehr  zweifelhaft  sein,  welche  Slellang  Ibi 
anzuweisen   sei,   und  wohl   eher   zu   dem  Resultate   kommen,   dasB  es  1 
mjtßiger  Stärke  den  angenehmen,  bei  grüßercr  den  unangenehmen  Gefühle] 
zugezahlt  werden   müsse.     In   der  Thal  ist  es  nun  auch  mit  den  Ubrigei 
Empfindungen   nicht   anders.     Die   Empßndung  SuQ   bleibt    nur   so   lang« 
aujjienchm.    als  sie  eine  gewisse  lotensililt  und  Dauer  nicht  üb erschr eitel 
und   die  Empfindung  Bitler  verliert   ihren  widrigen  Charakter,  wenn  s 
ihre  Stärke   ermüßigl.     Ebeuso   isl  es  eine  bekannte  Thatsache,   dass  I 
ruehsstoHc,  die  in  concenlrirter  Form  zu  den  unangenehmsten  ^ehttrea.  I 
geeigneter  Verdünnung  als  Wohlgerüche  Verwendung  ßnden.     Wir  könnei 
es  demnach  wohl  als  ein  allgemeines  Resultat  aussprechen,  dass  es  keim 
Empündungsqualität  gibt,  die  absolut  angenehm  oder  uniingenehm  wan 
sondern  dass  bei  jeder  das  Geftlbl  in  der  vorhin  bestimmten  Weise  F 
tiou  der  Intensität  ist,  so  dass  bei  einer  ge'n-issen  müßigen  EmpSndun^ 
slilrke  der  GefUhlslon  das  HajLimum  seines  positiven  Werlhes  erreicht  utu 
dann  durch  einen  Indifferenzpunkt  zu  immer  mehr  wachsenden  negativa 
Werthen  übergeht.    Wohl  aber  können,  wie  die  Erfahrung  gerade  bei  dei 
mit  sehr  hervortretendem  Gefilhlston  versehenen  Empfindungen  lehrt,  jew 
ausgezeichneten  Werthe  sehr  verschiedenen  Empßndungsstarken  entspreche! 
so  dass  eine  gewisse  GefUhlsqualität,  z.  B.  die  des  Bittern,  schon  hedeo« 
Icnde  Unlustwerthe  erreicht  hat,  wo  eine  andere,  z.  B.  die  des  Süßen,  nool 
dem    Maximum  der  Lustwcrthe  nahe   steht.     Bei   manchen   Orgsnempfit» 
düngen  scheint  der  Indifferenzpunkt  sogar  dicht  bei  der  Reizschwelle  i 
liegen,  wodurch  jener  ganze  Abschnitt  der  Gefühlscune,  welcher  den  Lust« 
werthen  der  Empfindung    entspricht,   auBerordcnlMch  nahe  zusammengoß 
drllngt  wird.     Aber  dies  slehl  durchaus  im  Einklänge  mit  der  Erfahrungj 
dass  alle  jene  Organempfindungen,  welche  das  Gefühl  der  Gesundheit  vor^ 
milteln,  verhältnissmSBig  schwach  sind.    Es  ist  wahrscheinlich,  dass  dies! 
wechselnde  Lage   des  Maximums   und   des  Indifferenzpunkles  der  Geftthlri 
theilweise  schon  in  der  ursprünglichen  Beschafi'enhelt  der  Empfindung  ihn 
Grund  hat.    Bei  solchen  Empfindungen,  die  sich  mit  wachsendem  Reize  s 
schnell  ihrer  Höhe  nahem,  wird  nämlich  von  selbst  der  positive  Theil  i 
Gefühlscurve  nahe  an  die  Beizschwelle  gedrilngt.    Dies  scheint  nun  bei  c 
meisten  Organempfindungen  der  Fall  zu  sein,  was  wohl  damit  zusanimett 
hitngl,  dass  an  den  sensibeln  Nerven  der  Innern  Organe  Einrichtungen  s 
Auffassung  genau  abgestufter  Eindrucke,  wie  sie  in  allen  Sinneswerkieugai 
zu  trefiTen  sind,  nicht  vorkommen.    Außerdem  ist  aber  auch  die  BedeutuQj 
von  Einfluss,   welche    die  Empfindungen    fUr    das  Bcniisstsein   erlang« 
Solche  Empfindungen  nämlich,  die  nicht  auf  Uußerc  Einwirkungen  sondei 
auf  eigene  Zustande  des  empfindenden  Sulijectes  bezogen  werden,  scheiaei 
namentlich   bei   längerer  Dauer,    leichler  den  Indifferenzpunkt   zu 


Abhängigkeit  des  Gefühls  von  der  Qualität  der  Empfindung.  515 

schreiten.  Bei  dieser  Beziehung  auf  das  eigene  Subject  spielt  zugleich 
die  unvollkommene  Localisation  der  inneren  Organempfindungen  eine  ge- 
wisse Rolle*). 

Unter  den  Schallempfindungen  bieten  vorzugsweise  die  Tonhöhen 
und  Klangfarben  Anlass  zu  mannigfachen  Gefühlen.  Aber  wir  finden  uns 
hier  ganz  besonders  in  der  Lage,  dass  wir  f(ir  die  Qualität  des  sinnlichen 
Gefühls  selbst  keinen  Ausdruck  besitzen,  sondern  höchstens  zusammenge- 
setzte Gemüthsbewegungen  anzugeben  wissen,  in  welche  es  zuweilen  als 
elementarer  Factor  eingeht.  Das  mit  der  Tonhöhe  verbundene  Gefühl 
lässt  nach  den  Gemüthslagen,  denen  es  entspricht,  nur  eine  sehr  allgemeine 
Bestimmung  zu.  Tiefe  Töne  scheinen  uns  dem  Ernst  und  der  Würde, 
hohe  Töne  der  Heiterkeit  und  dem  Scherz  einen  Ausdruck  zu  geben, 
während  die  mittleren  Höhen  der  Tonscala  mehr  einer  gleichförmig  ange- 
nehmen Stimmung  entsprechen  2).  Unendlich  mannigfaltiger  sind  schon  die 
Gefühle,  die  sich  an  die  Klangfarbe  anschließen.  Aber  wie  die  letztere 
auf  eine  Mehrheit  von  Tönen  zurückgeführt  werden  kann,  so  scheint  es 
möglich,  auch  das  begleitende  Gefühl  aus  jenen  Grundcharakteren  der 
Stimmung  abzuleiten,  welche  der  wechselnden  Tonhöhe  innewohnen.  Die- 
jenigen Klangfarben  nämlich,  bei  denen  der  Grundton  rein  oder  nur  mit 
den  nächsthöheren  Obertönen  verbunden  ist,  wie  z.  B.  die  von  den  Flöten- 
pfeifen der  Orgel  hervorgebrachten  Klänge,  sind  dem  Ausdruck  ernsterer 
Stimmungen  angepasst,  wogegen  solche  Klangfarben,  welche  auf  dem  starken 
Mitklingen  hoher  Obertöne  beruhen,  wie  die  Klänge  der  meisten  Streich- 
und  Blasinstrumente,  mehr  den  heiter  oder  leidenschaftlich  angeregten 
Gemüthslagen  entsprechen.  Wo  der  durch  die  Klangfarbe  hervorgerufene 
Gefühlston  mit  demjenigen  in  Widerspruch  steht,  welcher  der  Tonhöhe  der 
Klänge  verbunden  ist,  da  können  sich  Gefühle  von  eigenthümlicher  Fär- 
bung bilden,  deren  Wesen  eben  auf  dem  Contraste  der  Empfindungen  be- 
ruht. Sie  liegen  jenen  zwiespältigen  Stimmungen  zu  Gnmde,  welche  die 
Sprache  in  ihren  äußersten  Graden  metaphorisch  als  Zerrissenheit  des 
Gernüths  bezeichnet,  während  ihre  mäßigeren  Werthe  die  verschiedensten 
Färbungen  melancholischer  Stimmung  darstellen.  Diese  Gefühle  finden 
daher  zuweilen  in  den  Klangfarben  der  Streichinstrumente  von  geringer 
Tonhöhe    ihren    adäquaten  Ausdruck.     Ganz    anders   gestaltet   sich   unter 


4}  Dass  die  Organ-  oder  Gemeinempfindungen  mangelhaft  localisirt  werden,  ist 
zweifellos  und  aus  naheliegenden  Gründen  begreiflich.  Dass  sie  aber  gar  nicht  loca- 
lisirt werden,  wie  Kröner  (Vierteljahrsschr.  f.  wiss.  Ph.  VI,  S.  4  53  ff.  und:  Das  körper- 
liche Gefühl.  Breslau  4887)  behauptet,  der  darauf  eine  BegrifTsbestimmung  des  Ge- 
meingefühls und  die  Unterscheidung  des  ukörperlichen«  Gefühls  von  dem  sinnlichen 
Gefühl  gründet,  kann  ich  nicht  zugeben. 

2)  Deutlicher  als  unser  tief  und  hoch  enthalten  die  griechisch-lateinischen  Be- 
nennungen ßttQv,  grave  und  o|v,  acutum  die  Hinweisung  auf  diese  Bedeutung  der  Töne. 
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denselben   BediDgimgen    der   Gefllhlseharakler  des   Klangs,    wenn   di 
wie  hei  deo  BlecMDStrumenten,  gleichzeiiig  eine  bedeutende  SUirke  besitxul 
Hier  gewinnt  der  Klan^  den  Charakter  energischer  Kraft.     Wo  der  Grund- 
Ion  überwiegt,  wie  beim  Hörn,  da  erscheint  dann  diose  Kraft  durch  Erosl] 
l^edümpft  und  kann,  bei  sinkender  KlangstDrke,  selbst  bis  zur  Schwermuth« 
herabgedrllckl  werden.    Zu  seinem  lautesten  Ausdruck  komnil  jenes  Kraft-l 
(jefUhl  bei  dem  von  hell  schmetternden  Obertßnen  begleiteten  Schall  derl 
Trompete,     Ernst  mit  gewaltiger  Kraft  gepaart  klingt  endlich  in  den  Ton-' 
massen  der  Posaune  und   des  Fagotts  an.     Nattirlich  kann   übrigens   eial 
und  derselbe  Klang  durch  wechselnde  Starke  mehr  dem   einen  oder  dem  ] 
andern   Geftlhlston    angepasst  werden.     Dabei    kommt   in   Betracht,    dass 
sich   mit  der  Stärke   immer  auch  etwas  die  Klangfarbe  verändert,   da  bei  , 
wachsender  Klangstilrke   die  höheren   Obertüne   stärker  mitklingen.     Gc-J 
hoben   wird  endlich   die   Wirkung   durch  die  Verhältnisse   der  zeitlicheiiil 
Dauer  der  Klünge.     Der  langsame  Wechsel  der  letzteren  gibt  den  emstea.l 
und  Kchsvermtlthigen,   der  schnelle  den   freudigen   und  gehobenen  Stim— 1 
mungen  Ausdruck,   daher  die   langsame  Klangbewegung  die  Wirkung  derl 
tiefen,   die  rasche  diejenige  der   hohen   Tonlagen  verstärkt.     Diese  Ver- 
bindung wird   überdies  durch  die  physiologischen  Bedingungen  der  Ton- 
auffassung begünstigt.  Indem  langsame  Tonschwingungen  im  Obr  nicht  so] 
rasch  gedampft  werden  als  schnelle   und  deshalb  eine  längere  Nacbdauerl 
der  Erregung   zurQcklasseu ,   welche   den   schnellen  Wechsel   der  Empfin- 
dungen erschwert'). 

Der  Charakter  solcher  KlUngo,  die  von  hohen  Obertönen  begleitet  sind^l 
gewinnt  nicht  selten  dadurch  eine  eigenthOniliche  Beschaffenheit,  dass  ein- 
zelne dieser  höheren  PartialtUne  mit  einander  Schwebungen  bildenl 
und  Dissonanz  erzeugen.  Wo  auf  diese  Weise  die  Dissonanz  nur  eineaJ 
Khmg  begleitet,  dessen  überwiegende  Beslandtheile  connonant  sind,  ds  fUgtl 
sie  der  sonstigen  Wirkung  die  Eigenschaft  einer  gewissen  Unruhe  hinzu, : 
welche  in  dem  raschen  Wechsel  der  dissonirenden  Klangbestandtheile  ihreal 
unmittelbaren  sinnlichen  Grund  hat.  Diese  Unruhe  kann  aber  natürlich  ■ 
verschiedene  Fllrbungen  annehmen,  die  sich  nach  der  sonstigen  Natur  des! 
Klanges  richten.  Hat  dieser  einen  sanfteren  Charakter,  so  liegt  in  derl 
Dissonanz  der  htthcren  Parlialtöne  das  sinnliche  Element  einer  melancho-j 
tisch- zerrissenen  GemUths Stimmung;  stärken  Klangen  theilt  sich  dagegeiu^ 
die  Stimmung  ungeduldiger  Energie  mit.  Derselbe  Charakter  der  Unruhen 
gelangt  zur  vorherrschenden  Wirkung  bei  dissonanten  Zusammen-! 
klangen,  bei  welchen  jene  wechselseitige  Stönmg,  die  im  vorigen  Falll 
nur  einzelne  Partialklänge  betroffen  hat,  über  eine  ganze  Khnigmasse  sichg 


IJ  llEuiHOLn,  Lehre  von  den  Tonevpfladungea,  3.  Aufl.,  S.  ai. 
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ausdehDi.  Wenn  solche  unruhige  Stimmungen  möglichst  stark  ausgedrückt 
werden  sollen,  so  bedient  sich  daher  die  harmonische  Musik  dissonanter 
Zusammenklänge.  Dabei  verlangt  die  melancholische  Stimmung,  wie  Ober- 
haupt eine  getragenere  Tonbewegung,  so  auch  langsamere  Schwebungen, 
während  den  energischeren  Gemttthsbewegungen,  die  durch  rasch  beweg- 
liche Klangmassen  musikalisch  geschildert  werden,  die  scharfe,  geräusch- 
ähnliche Dissonanz  mehr  entspricht.  Aber  da  alle  ästhetische  Wirkung 
der  Befriedigung  zustrebt,  so  verlangt  die  Dissonanz  in  allen  Fällen  eine 
Auflösung  in  consonante  Zusammenklänge,  welche  in  harmonischen  Ver- 
hältnissen stehen.  Doch  ist  die  Consonanz,  wie  schon  früher*)  angedeutet 
wurde,  mehr  als  eine  bloß  aufgehobene  Dissonanz,  indem  sie  als  positives 
Erfordemiss  das  Zusammentönen  verw^andter  Klänge  voraussetzt.  Consonanz 
und  Harmonie  gehören  daher  dem  Gebiet  der  ästhetischen  Gefühle  an, 
während  die  Rauhigkeit  des  Klangs  ein  rein  sinnliches  Gefühl  ist,  das  aber, 
wie  alle  sinnlichen  Gefühle  der  höheren  Sinne,  zum  Element  ästhetischer 
Wirkung  werden  kann  2). 

Gewisse  musikalische  Instrumente  erlangen  durch  bestimmte  ObertÖne  haupt- 
sächlich ihre  charakteristische  Klangfarbe.  So  scheint  der  eigenthümlich  näselnde 
Ton  der  Viola  und  Clarinette  davon  herzurühren,  dass  wegen  der  Dimensionen 
der  Resonanzräume  oder  Ansatzröhren,  in  welchen  die  Luft  schwingt,  die  un- 
geradzahligen Obertöne  vorzugsweise  stark  sind.  Bei  den  Saiteninstrumenten 
steht  es  zum  Theil  in  der  Willkür  des  Spielenden,  welche  ObertÖne  er  stärker 
will  anklingen  lassen,  da  dies  von  der  Stelle  abhängt,  an  welcher  die  Saite 
angeschlagen  oder  gestrichen  wird^,.     Werden  durch  die  Art  des  Anschlags  nur 


1)  Seite  439. 

2)  Ueber  die  Ursachen  der  Gefühle  der  Consonanz  und  Harmonie  vgl.  Cap.  XII 
und  XIV. 

3)  Wird  z.  B.  eine  Saite  an  der  Stelle  angeschlagen,  wo  ihr  erstes  Drittel  in  das 
zweite  übergeht,  so  kann  sich  an  dieser  kein  Schwingungsknoten  bilden,  es  fällt  daher 
der  zweite  Oberton,  der  je  3  Schwingungen  auf  eine  des  Grundtons  hat,  hinweg,  und 
ebenso  werden  die  höheren  ungeradzahligen  Partialtöne  schwächer.  Wird  die  Saite  da- 
gegen in  ihrer  Mitte  angeschlagen,  so  fällt  der  erste  Oberton,  die  Octave  des  Grundtons, 
hinweg,  und  die  geradzahligen  Partialtöne  werden  geschwächt.  Wird  die  Saite  nahe 
der  Mitte  angeschlagen,  so  klingen  vorzugsweise  die  tiefsten  Partialtöne  mit;  wird  die 
Anschlagsstelle  möglichst  an  das  Ende  verlegt,  so  werden  dadurch  die  hohen  verstärkt. 
Bei  den  Streichinstrumenten  sind  darum  die  tiefen  Partialtöne  stärker,  wenn  man  nahe 
dem  Griffbrett,  die  hohen,  wenn  man  nahe  dem  Stege  streicht  Da  im  letzteren  Fall 
zugleich  die  Klangstärke  größer  ist,  so  wird  im  Allgemeinen  für  das  Piano  die  erste, 
für  das  Forte  die  zweite  Art  des  Bogenansatzes  gewählt.  Deshalb  sind  beim  Forte  der 
Violine  die  hohen  Obertöne  verhältnissmäßig  viel  stärker,  das  Piano  nähert  sich  mehr 
dem  einfachen  Ton  ohne  Klangfarbe.  Am  Ciavier  ist  die  Anschlagsstelle  des  Hammers 
so  gewählt,  dass  der  siebente  Partialton  (oder  sechste  Oberton)  hinwegfällt;  außerdem 
sind  bei  diesem  Instrument  die  tiefen  Noten  von  stärkeren  Obertönen  begleitet  als  die 
hohen,  weil  bei  den  letzteren  die  Anschlagsstelle  des  Hammers  im  Verhältniss  zur  ganzen 
Saitenlänge  nicht  so  nahe  an  das  Ende  fällt.  Bei  den  Streichinstrumenten  ist  die  Stärke 
der  Partialtöne  endlich  noch  wesentlich  von  der  Resonanz  des  Kastens  abhängig,  dessen 
Eigenton  einem  der  tieferen  Töne  des  Instruments  entspricht.  Bei  den  hohen  Noten 
wird  daher  in  diesem  Fall  hauptsächlich  der  Grundton  durch  die  Resonanz  verstärkt, 
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die  ^radzahliRen  ObcrlSne  hervorgehoben,  so  eiilslehl  eine  eigenlhQmlich  leert 
lind    Llimpernile  Kbmgrarbe.     Beiden  Arten   von  Kliingeo,    denen   oiil    uugerad- J 
ziilili)jeu  wie  deneti  mil  geradzahligen  Übertönen,  scheint  etwas  zu  fehlen,  wcaa  ■ 
man  sie  mil  dem  \ollen,  abgerundeten  Klang  sol(.'her  Inslnimeule  vet^leicbl,  di8.| 
wie  t.  B.  die  Zungenpfeifen  der  Orgel,  alle  Oberlöne  in  mil  ihrer  Höhe 
mender  Stärke  hervorbringen,    daher  auch  solche  in  ihrer  Klangfarbe  einseitige 
Insiniinenle  liauplsachlich  in  der  Orcheslermusik   zur  Anwendung  kommen,  i 
sie    in  begleitenden    Klängen  anderer   Färbung    ihre    Ergänzung   finden.      Nicbtl 
minder    ungenügend    erscheint    uns    die  Wirkung  Jener    musikalisdien    KlSngeJ 
denen    alle  Oberliine   fehlen,    die    also    dem   reinen  Ton  sich  annUbern 
dies  z.  B.  bei  den  Klängen  der  Labialpfeifen  der  Oi^el  und  der  Flolc  der  Fall 
Solche  Klänge    eignen   sich   zwar  durch   ihre  gleichmäßige  Ruhe  mehr  als  alleJ 
andern  zur  sinnlichen  Grundlage  einfacher  ScUönbeil,  aber  es  fehlt  ihnen  durcliaiiad 
die  Hannigfaltigkeil  des  Ausdrucks,  die  eine  wesenliicbe  Bedingung  äslbelischerfl 
Wirkung  ist '').     Die  ruhige  Befriedigung  dos  einfach  Schönen  kommt  da  erst  zur  j 
vollen  Gellung,    wo   sieb   solche    aus    dorn  Widerstreit   mannigfaclier  Gemülhs- 
bewegungen  entwickelt.     Hierin  liegt  wohl  das  Geheimnlss  der  Thatsache,  dsss] 
bei  allen  Instrumenten  mit  scharf  ausgesprochener  Klangfarbe  das  Solospiel  seiiu 
größten  Erfolg  dann  erringt,    wenn  es  ihm  gelingt  die  Klangfarbe  fast  t 
tiberwinden,    indem    es   dem   widerstrebenden  Werkzeug  die  Reinheil  des  eia-j 
fachen  Tons  entlockt.     Aber  der  Zauber  des  Spiels  verschwindet  sogleich,  wenn,! 
wie  bei  der  Flöte,    das  Instrument  von   selbst  und    in    unveränderlicher  WeisiiP 
die  einfacben  Töne  henorbringl.     Die  Allen  scheinen  in  dieser  ßeitiehung  » 
ders  gefühlt  zu  haben  als  die  Neueren:  ihnen,    denen  die  Flöte  das  preiswür-a 
digstc  Inslniment  schien,   war  aucb   liier  das  einfach  Schöne  für  sicii  genugjJ 
wir  verlangen ,    dass   es   sieb    erst    aus    dem    Conllicl    widerstrebender  GeRi" " 
herausarbeitet;  den  Neueren  gilt  daher  die  Violine  als  die  Königin  der  Inslra-^ 
mente.     Bei    ihr   treffen  alle  Bedingungen  zusammen,    um  sie   zum  Ausdruck»*! 
mittel  der  mannigfachsten  Stimmungen   zu   befähigen:    ein  bedeutender  Umlang  T 
der  Tonböhen,    die    ^ößlc  Abstufung  der  Klangslärke  verbunden  mit  der  Hög-  I 
liclikeil   den  Ton  langsam  oder  rascii  an-  und  abschwellen    zu    lassen,  endlicb  I 
die    verschiedensten  Schatlirungen    der  Klaugrärbung  je   nach  Ort    und  Art  degj 
Anstrichs.     Kein  Instrument  folgt  so  unmillelbar  wie  sie  der  GemülhsbewegungS 
des   vollendeten  Spielers.     Nicht    den    kleinsten  Theil  an  der  Schätzung  diee 
Insiramenles  hat  aber  die  Schwierigkeit,  ihren  Saiten  in  vollkommener  Reinbell 3 
den    einfachen    Ton    i:u    entlocken,    bei    weichem    unser   Gofülil    befriedigt   ZU  J 
ruhen  slrebl. 

Der  GefUhlston  der  LiehtempfinduDgeD  ist  iheils  vom  Farbentomt 
theils  von  der  Lichtstärke  und  Sättigung  nbhtlngig.  Hiernach  bilden  di^ 
Qualitäten  des  Geftlhls  eine  .Maimigfaltigfeeit,  welche  sich  in  einer  durchaus 


hei  den  tiefsten  Tönen  werden  mehr  die  OI)ert<iiie  gelioben.    [Vgl.  Zamuineb,  Dii.'  Musilci 
und  die  mnsikaliachea  Instrumente.     UieDcMi  <HS3.  S.  \i,  36, | 

t]  Helhholti,  Tone  mpfin  dun  gen,  3.  Autl.,  S.  3SI. 

ii  Natürlich  scbließi  dies  niebt  ans,    dass  solche  reine  ohertonfreie  KtUnge  1 
einzelne  musikotischo  Zwecke  in  hevorzogler  Weise  geeignet  sein  künoen.    Ztimeirt 
ist  es  dann  Rerade  der  Gegensatz  m  den  volleren  KISngen,  dem  sie.  als  Symbole  volH 
endelcr  Reinheit  der  seetisohen  Stimmungen,  ihre  Wirkung  verdanken. 
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dem  System  der  Lichtempfindungeu  entsprechenden  Weise  nach  drei  Di- 
mensionen erstreckt.  Zunächst  entsprechen  daher  den  Polen  des  Weiß 
und  Schwarz  auf  der  Farbenkugel  (Fig.  133,  S.  465)  entgegengesetzte  sinn- 
liche Gefühle,  dem  Schwarz  der  Ernst  und  die  Würde,  dem  Weiß  die 
heiteren,  lebensfreudigen  Stimmungen.  Zwischen  beiden  schwebt  das  Grau 
als  Ausdruck  einer  zweifelhaften  Gemüthslage.  Das  sinnliche  Gefühl,  das 
an  die  reinen  Farben  sich  knüpft,  verschaffen  wir  uns  am  ehesten  in  voll- 
kommen einfarbiger  Beleuchtung,  also  z.  B.  beim  Sehen  durch  farbige 
Gläser,  wo,  wie  Goethe  treffend  sagt,  man  gleichsam  mit  der  Farbe  iden- 
tisch wird,  indem  sich  Auge  und  Geist  unisono  stimmen^).  Die  Thatsache, 
dass  die  Farben  eine  in  sich  zurücklaufende  Reihe  bilden,  spricht  auch  in 
dem  Gefühlston  derselben  sich  aus,  indem  die  größten  Gegensätze  des 
Gefühls  auf  den  gegenüberliegenden  Hälften  des  Farbenkreises  sich  finden, 
das  Purpur  aber  und  das  ihm  complementäre  Grün  unter  den  reinen  Far- 
ben die  Uebergänge  zwischen  beiden  Gefühlsseiten  vermitteln.  Die  Farben- 
töne von  Roth  bis  Grün  hat  Goethe  als  die  Plus-Seite,  diejenigen  von 
Grün  bis  Violett  als  die  Minus-Seite  des  Farbenrings  bezeichnet,  um 
damit  anzudeuten,  dass  jenen  ein  erregender,  diesen  ein  herabstimmender 
Gefühlston  innewohne  ^j.  Da  die  Unterschiede  des  Gefühls  allgemein  mit 
den  Unterschieden  der  Empfindungen  zunehmen,  so  ist  anzunehmen,  dass 
sich  auch  hier  diejenigen  Farben  am  meisten  unterscheiden  werden,  zwi- 
schen denen  innerhalb  des  Farbenkreises  die  größte  Zahl  von  Abstufungen 
gelegen  ist.  Unter  den  Hauptfarben  bieten  offenbar,  wie  auch  Goethe  er- 
kannt hat,  Gelb  und  Blau  den  größten  Unterschied  des  Gefühls.  Das 
zu  Gelb  complementäre  Violett  bat  schon  etwas  von  der  aufregenden  Stim- 
mung des  Roth  an  sich.  Gelb  wird  daher  von  den  Malern  vorzugsweise 
als  die  warme,  Blau  als  die  kalte  Farbe  bezeichnet^).  Das  Grün  hält  auch 
nach  seinem  Gefühlston  die  Mitte  zwischen  Gelb  und  Blau:  es  ist  die  Farbe 
der  ruhig  heitern  Stimmung,  die  wir  deshalb  am  ehesten  als  dauernde 
Umgebung  ertragen.  Wahrend  so  den  drei  mittleren  Hauptfarben  des 
Spektrums  Gefühle  entsprechen,  welche  die  sinnlichen  Grundlagen  einfacher 
Gemüthsstimmungen ,  der  einfachen  Anregung  und  Beruhigung  sowie  des 
Gleichgewichts    zwischen  beiden,  bilden,  gehören  die  Endfarben  den  un- 


i)  Goethe's  Farbenlehre  §  763.     Werke  letzter  Hand,  LH,  S.  3H. 

2)  Farbenlehre  6.  Abth.,  S.  309  ff.  Vergl.  auch  Fechxer,  Vorschule  der  Aesthetik. 
Leipzig  1876,  II,  S.  212  ff.  Alfr.  Lehmann,  Farvernes  elementare  Ästhetik.  (Elementare 
Aesthetik  der  Farben.)     Kopenhagen  4  884. 

3)  L'm  sich  von  der  gegensätzlichen  Wirkung  beider  Farben  zu  überzeugen,  hat 
schon  Goethe  die  Betrachtung  einer  Winterlandschaft  abwechselnd  durch  ein  gelbes 
und  durch  ein  blaues  Glas  empfohlen.  Dass  übrigens  hierbei  neben  der  unmittelbaren 
Wirkung  der  Farben  zweifelsohne  auch  Associationen  wirksam  sind,  werden  wir  unten 
erörtern. 


La:ie  lid:^ary.  Stanford  university 


520 


Oeflihlsion  der  Eiiiiilinduni:. 


t 


ruhigen,  aufgeregtereo  Stimmungen  an,  wobei  aber  der  allgemeine  Cha- 
rakter der  Plus-  und  Minusseile  erhallen  bleliit.  So  isl  das  Roth  die  Farbe 
energisc^her  Krad.  Bei  großer  Lichlslilrke  wohnl  ihm  mehr  als  irt^end 
einer  andern  ein  aufregendes  Geftlhl  inne,  wie  denn  bekünnllich  Tbiere 
und  Wilde  durch  eine  blntrolhe  Farbe  gereizt  werden.  Bei  geringerer 
Lichtstarke  dHmpft  sinh  sein  Gefüblston  zu  Ernst  und  WUrde  herab,  ein 
Charakter,  den  es  noch  vollständiger  im  Purpur  annimmt,  wo  es  zu  den 
Fiirbeo  der  ruhigeren  Sliinmung.  Violett  oder  Blau,  ültergeht.  Das  Violelt 
endlich  zeigt,  ealsprecbend  seiner  gleichzeiligen  Verwandtschaft  zu  Blau 
und  Both,  einen  Zug  düsteren  Ernsles  und  einer  unruhig  sehnenden  Stim- 
mung, der  auch  dem  Indigblau  schon  iheilweise  zukommt. 

Die  Wirkung  der  reinen  Farben  kann  nun  in  entgegengesetzter  Weise 
moditicirt  werden,  je  nachdem  entweder  durch  die  Reimengung  >on  Weiß 
ihre  Sättigung  abnimmt,  oder  aber  in  Folge  der  vcrmiDderten  Lichtstdrite 
sie  sich  dem  Schwarz  n^ern.  Beiden  Veränderungen  entsprechen  ModiB- 
cationen  des  Gefühls,  die  sich  im  allgemeinen  als  eine  Combination  der 
Wirkung  des  reinen  Weiß  und  Schwarz  mit  derjenigen  der  betreffenden 
Farbe  betrachten  lassen.  So  wird  die  aufregende  Wirkung  des  Both  durch 
verminderte  Sättigung  im  Rosa  zu  einem  Gefühl  gemildert,  das  an  den 
Affect  aufgeregter  Freude  erinnert.  In  dem  weißlichen  Violett  oder  Lila 
hat  sich  der  melancholische  Ernst  des  dunkeln  Violett  zu  einer  sanften 
Schwemiuth  ermäßigt,  und  im  Himmelblau  hat  die  kalte  Ruhe  des  ge- 
sättigten Dunkelblau  einer  ruhigen  Heiterkeit  Platz  gemacht.  Nicht  minder 
wird  die  erregende  Stimmung  des  Gelb  durch  den  Zusatz  von  Weiß  xa 
dem  ruhigeren  Lustgefühl  ermHßigt,  welches  der  Euipfiudung  des  Sonnen- 
lichtes entspricht,  und  das  Grtln  verliert  durch  verminderte  Smtigung  von  . 
seinem  ausgleichenden  Charakter,  indem  sich  elwas  von  der  erregenden 
Wirkung  des  Hellen  ihm  beimengt.  Dagegen  nehmen  alle  Farben,  die  an 
und  für  sich  einen  ernsten  Charakter  tragen,  wie  Roth,  Violett,  Blau,  und 
auch  das  GrUn,  insofern  es  durch  seine  Znischenstellung  zum  Ausdruck 
einfachen  Ernsles  befähigt  wird,  mit  verminderter  LichtinteDSitüt  an  Ernst 
des  Ausdrucks  immer  mehr  zu.  Nur  beim  Gelb  wirkt  die  Lichtabnahme 
vielmehr  als  ein  Gegensatz  zu  der  an  und  ftlr  sich  dem  weißen  Lichte 
verwandten  Stimmung  der  Farbe.  So  erhSit  denn  das  dunkle  Gelb  und 
das  ihm  gleichende  spektrale  Orange  einen  Ton  gedämpfter  Erregung,  der, 
wenn  die  Lichtabnahme  noch  weiter  gehl,  im  Braun  schlieBlicb  einer 
vttllig  neutralen  Stimmung  weicht.  Dies  isl  offenbar  der  Grund,  weshalb 
wir  neben  dem  gesattigten  Grün,  der  einzigen  eigentlichen  Farbe,  der  eine 
ahnlich  neutrale  Bedeutung  zukommt,  und  dem  Grau,  das  zwischen  deo 
entgegengesetzten  Stimmungen  von  Weiß  und  Schwarz  in  der  Mille  liegt, 
noch   das  Braun   als  Farbe  derjenigen  GegenstUnde  wUhleo,  die  uns  fort- 
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während  umgeben.  Aber  unter  diesen  dreien  nimmt  die  Indifferenz  der 
Stimmung  zu  mit  dem  Verlust  des  entschiedenen  Farbencharakters.  Das 
Grün,  obgleich  in  der  Mitte  stehend  zwischen  dem  erregenden  Gelb  und 
dem  beruhigenden  Blau,  entbehrt  darum  doch  nicht  des  Ausdrucks,  son- 
dern in  ihm  wird  eben  jenes  Gleichgewicht  des  Gefühls  zwischen  Erregung 
und  Ruhe  selber  zur  Stimmung.  Viel  gleichgültiger  ist  schon  das  Braun, 
und  völlig  verloren  gegangen  ist  der  Gefühlscharakter  der  Farbenwelt  in 
dem  Grau.  Braun  und  Grau  wählen  wir  daher  als  Farben  unserer  Klei- 
dung, unserer  Tapeten  und  Möbel,  so  recht  eigentlich  in  der  Absidit  nichts 
damit  auszudrücken. 

Wenn  mehrere  Farben  neben  einander  auf  das  Auge  einwirken,  so 
bestimmt  der  wechselseitige  Einfluss,  den  sie  auf  einander  ausüben,  mit 
der  Empfindung  auch  das  sinnliche  GefühP).  Wird  durch  den  Contrast 
eine  Farbe  gehoben,  so  muss  damit  der  ihr  beiwohnende  Gefühlston  eben- 
falls verstärkt  werden,  und  das  entgegengesetzte  tritt  dann  ein,  wenn  die 
Lichteindrücke  durch  Induction  sich  schwächen.  Die  beiden  gegen  ein- 
ander um  1800  gedrehten  Farbenkreise  in  Fig.  134  (S.  481)  veranschaulichen 
daher  auch  diese  Seite  der  Farben  Wirkung,  indem  die  gegenseitige  Hebung 
der  Farben  für  die  zusammentreffenden  Gomplementärfarbenpaare  am  größ- 
ten ist  und  mit  dem  Lageunterschied  der  einander  inducirenden  Farben 
mehr  und  mehr  sich  vermindert.  Gleichzeitig  wirken  aber  hierbei  die 
Farbenzusammenstellungen  als  solche;  sie  erzeugen  ein  Gefühl  der  Har- 
monie oder  Disharmonie,  durch  welches  die  den  einzelnen  Farben  ent- 
sprechenden Gefühlstöne  wesentlich  modificirt  werden  2). 

Die  Geftlhle,  welche  sich  an  die  Schall-  und  Lichtempfindungen 
knüpfen,  bewegen  sich  zwischen  Gegensätzen,  wie  alle  Gefühle.  Aber  die 
einander  entgegengesetzten  Zustände  können  hier  nicht  mehr,  wie  bei  den 
niedrigeren  Sinnesempfindungen,  einfach  als  Lust  imd  Unlust  bezeichnet 
werden.  Wenn  durch  tiefe  Töne  Ernst  und  Würde,  durch  hohe  Frohsinn 
und  heiteres  Spiel  ausgedrückt  werden,  wenn  dem  Roth  und  Gelb  ein 
aufregender,  dem  Blau  ein  beruhigender  Gefühlston  innewohnt,  so  sind 
dies  Gegensätze,  die  sich  den  Begriffen  Lust  und  Unlust  kaum  mehr  unter- 
ordnen lassen.  Allerdings  fehlt  der  Schall-  und  Lichtempfindung  auch 
dieser  Gegensatz  nicht,  aber  er  tritt  doch  bei  Empfindungen  von  mäßiger 
Stärke  hinter  der  sonstigen  Qualität  der  Gefühle  zurück.  Da  nun  die 
Tast-  und  Gemeinempfindungen  überhaupt  von  qualitativ  einförmiger  Be- 
schaffenheit sind,  so  ist  es  begreiflich,  dass  auch  die  an  sie  gebundenen 
Lust-    und   Unlustgefühle    nur    geringe   qualitative   Färbungen    erkennen 


^  j  Vgl.  die  Contrasterscheinungen  Cap.  IX,  S,  476  ff. 
2)  Vgl.  Cap.  XIV. 
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lassen.     Dazu  koranit,  dass  durch  d<'n  Einfluss  des  Selbsibewusslseins 
die  GemeingefQhle  die  starke  Ausprijgung  des  GegensaUes  zwischen  Lusl- 
iind  Unluststimniungeu  begUnsligt  wird,  wie  wir  unlen  noch  sehen  werdeo. 
Ous    nämliche   gilt    im    wesentlichen    vom    Geruchs-   und    Geschmackssinn, 
welche  zwar,  entsprechend  der  größeren  Mannigfaltigkeit  ihrer  Qualititton, 
verschiedenartigere  GefUhlsfürbungen  zulassen,   bei   denen  aber  ebenfalls  ' 
die  aubjeclive  Beziehung  der  Gefühle  im  Vordergrund  steht.    Hei  den  Tiinen 
und  Farben  erst  wird  der  an  die  Qualität  geknllpfle  Gefulilslon  selbstän- 
diger, wahrend  sich  zugleich  der  Gegensatz  der  Lust-  und  Unluslstimmung   I 
beinahe    bis    zum  Verschwinden    ennüßigl.     Nur  eine  schwache  ßexiehung    , 
bleibt  noch  darin  erhalten,   dass  der  ernste  Charakter,   wie  er  den  (lefcQ 
Kljingen   und   dem   Schwnrz   innewohnt,    mehr  un   ein  Unlustgefuhl.   der  ^ 
erregende,  der  den  hohen  Elilngen  und  dem  Weiß  zukommt,  an  ein  Lust- 
gefühl anklingt.    Es  scheint,  dass  eine  solche  Beziehung  für  eine  Ursprung-   | 
lichere  Stufe  der  Sinnlichkeit  noch  lebendiger  ist  als  für  unser  enlwickolles 
Bewusstsein,  da  bei  Kindern  und  Wilden  das  Gefühl  für  Hell  und  Dunkel, 
für  hohe  und  tiefe  Töne  weit  mehr  in  den  unmittelbaren  Formen  der  Lusl 
und  Unlust   sich   üußert.     Der  Umstand  aber,    dass   die  Gefilhlsqualititlen 
dieser  bfiheren  Sinne  sich  fast  vollständig  von  den  Gegensätzen  der  sinn- 
lichen Lust  und  Unlust  befreien,  naacht  sie  gerade  geeignet  zu  Elementen 
der    ästhetischen   Wirkung    zu   werden.     Denn   die  letztere  kann   mit  ! 
einem   entschiedenen  Gefühl   sinnlicher  Unlust  sich  schlechterdings   nicht  1 
vertragen,  sondern  verlangt  als  elementare  Factoren  Gefühle,  welche  sich  j 
in   den  mannigfachsten  Abstufungen  zwischen  Gegensätzen   bewegen,   die  | 
in  dem  allgemeinen  Babmen  einfacher  sinnlicher  Lust  noch  einges 
sind  oder    doch    nur    ausnahmsweise,    um    durch    gewisse    Contraste   dte  I 
Wirkung  zu   verstärken,   aus   demselben   heraustreten.     Es   ist  nun  aber  1 
brichst   bemerkenswcrth ,    dass    auch   solche    an  gewisse   Sinnesquati täten  | 
gebundene  Gefühlsformen,   die  den   Bcgrill'en   der  Lust   und  Unlust  nicht  1 
einfach  unterzuordnen  sind,  sich  immerhin  zwischen  Gegensalzen  bewegen. 
Dies   beweist,   d;iss   der  Gegensatz  mit  seiner  Vermittlung  durch  eine  In- 
ditferenzlagc   gl  eich  gültiger  Stimmung   ein   dem  Gefühl  wesentlich  zukom-r 
niendes  Attribut  ist. 

Genauere  Rechenschaft  gehen  kann  man  naiürlich  über  die  Natur  dieses'J 
Gegensatzes  nur  da,  wo  die  Einordnung  der  Sinnesquali taten  in  ein  Coatmottm^ 
^lingl,  also  bei  den  Schall-  und  Lichtem pttndungen.  Bei  beiden  verhalten  sjchj'l 
die  Getühlsgegensälze  wesentlich  verschieden.  In  der  Tonreiiie,  die  nur  eioe/ 
Dimension  besitzt,  ist  auch  uur  ein  Gegensatz  mit  einer  Vermittlung  mügllcb;, 
der  Gegensatz  der  liefen  und  hohen  Töne  mit  ihrem  Gefühlsconlrnsl  des  Ernsles  J 
und  der  Heiterkeit,  zwischen  ihnen  die  minieren  Tonhöhen  als  Vertreter  < 
einfach  gleichmiithigen  Stimmung.  Wesentlich  erweitert  wird  aber  der  Gefühb-I 
umfang  der  Schallempfindungen  durch  den  Klang,  in  welchem  sich  eine  alH-l 
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gestufte  Mannigfaltigkeit  einfacher  Töne  zu  einem  einzigen  Eindruck  verbindet. 
Da  der  Klang  aus  Tönen  besteht,  so  muss  auch  die  Gefühlsfärbung,  die  ihm 
beiwohnt,  in  die  einfachen  Gefühlsformen  der  Töne  aufzulösen  sein.  Aber  das 
Neue  der  Klangwirkung  liegt  darin,  dass  in  ihm  nicht  bloß  die  Stimmung,  die 
mit  dem  Tone  verbunden  ist,  dadurch  gehoben  werden  kann,  dass  nur  die 
tieferen  ObertÖne  sich  zum  Grundton  hinzugesellen,  sondern  dass  außerdem 
neue  Gefühle  entstehen,  indem  namentlich  bei  der  Verbindung  hoher  ObertÖne 
mit  tiefen  Grundtönen  contrastirende  Elementargefühle  sich  zu  eigenthümlichen 
Stimmungen  vereinigen  können.  So  entsteht  eine  Reihe  sich  durchkreuzender 
Gegensätze,  welche  das  in  Fig.  \i\  dargestellte  Schema  anzudeuten  sucht. 
Jedem  dieser  Ton-  und  Klanggegensätze  entsprechen  Contraste  des  Gefühls,  die 
allmählich  durch  vermittelnde  Zwischenstufen  einem  Indiflerenzpunkt  sich  nähern, 

Große  Klangstärke. 

(Energischer  OefüMston.) 
Kl&nge  mit  tiefen  Obertönen.  Klänge  mit  tiefen  and  hohen  ObertÖnen.  Klänge  mit  hohen  Obertönen. 


Tiefe  Töne. 
(Ernster  Oefühlaton.) 


Hohe  Töne. 
(Heiterer  GefähUton.) 


Klänge  mit  tiefen  Obertönen.    Kl&nge  mit  tiefen  nnd  hohen  Obertönen.   Kl&nge  mit  hohen  Obertönen. 

Geringe  Klangstärke. 
(Sanfter  Oefähltton.) 

Fig.   U1. 

durch  welchen  sie  in  einander  übergehen.  Den  tiefen  Tönen  und  Klangfarben 
zur  linken  Seite  entsprechen  die  ernsten,  den  hohen  zur  rechten  die  heiteren 
Stimmungen;  bei  größerer  Klangstärke  sind  alle  Stimmungen  mit  einem  geho- 
benen,  energischen,  bei  geringerer  Klangstärke  mit  einem  gedämpften,  sanften 
Gefühlston  verbunden.  Da  zwischen  den  hier  herausgegriffenen  Strahlen  alle 
möglichen  Uebergänge  sich  denken  lassen,  so  kann  man  sich  vorstellen,  alle 
durch  die  Klangfarbe  bestimmten  Gefühlstöne  seien  in  einer  Ebene  angeordnet, 
deren  eine  Dimension,  dem  Continuum  der  einfachen  Töne  entsprechend,  die 
Contraste  von  Ernst  und  Heiterkeit  mit  ihren  Uebergangsslufen  enthalte,  wäh- 
rend die  zweite,  welche  die  Stärke  der  Theiltöne  abmisst,  die  Gegensätze  des 
Energischen  und  Sanften  vermittelt.  Mit  diesen  vier  Ausdrücken  möchten  in 
der  That  die  vier  Elementargegensätze  musikalischer  Wirkung,  so  weil  sie  in 
Worten  sich  angeben  lassen,  bezeichnet  sein. 

Die  Reihe  der  einfachen  Farben  unterscheidet  sich  von  der  Tonreihe  wesent- 
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lieh  dadurch,  dass  sie,  wie  die  Farbeaempriuduagen  eine  in  sirh  ziirüeltltehrende 
Linie  bilden,  so  auch  zwei  L^ebergänge  des  Gefühlslones  enlhäll,  obzwar  hei 
den  Farben  selbst  wie  bei  dea  Tönen  nur  ein  einziger  Gegensalz  der  Stim- 
mung existirt,  der  einerseits  im  Gelb,  andei^eils  im  Blau  am  slärkslen  aiis- 
geprtigt  zu  sein  scheint.  Dieser  Gegensalz  ist  der  der  Lebhafligkeit  und  der 
Ruhe.  Es  ist  eigenlhiimlich,  dass  wir  uns  gerade  bei  den  Farben,  bei  denoo 
doch  die  Bewegung  oder  zeilliche  Dauer  niclil  in  der  Weise  wie  bei  den  Tünen 
für  das  Gefühl  milbeslimmend  wird,  zu  diesen  von  der  Bewegung  entliehenen 
Bezeichnungen  gedrängt  sehen.  Zwischen  dem  Gelb  und  dem  Blau  gibt  es  nber 
zwei  Ueber^dnge:  der  eine  durch  das  Grün,  der  andere  durch  die  rolhlii^ben 
Farbentöne,  das  eigentliche  Roth,  Purpur  und  Violett.  Beide  Uebergänge  haben 
nun  eine  sehr  verschiedene  Bedeulung  für  das  Gefühl.  In  dem  Bolh  und  den 
ihm  verwandton  Farben  ist  die  Bewegung  des  Gelb  und  die  Uuhc  des  Blau  zu 
einem  zwischen  Bewegung  und  Ruhe  hin-  und  herwogenden  Zustand  der  Un- 
ruhe geworden.  Diese  Vermittlung  durch  den  Zwiespalt  i.st  am  di'ullichsten 
in  den  btaurolhen  Farbentönen,  wie  im  Violelt,  reprüsentirl.  Das  Grün  da- 
gegen drückt  ein  wirkliches  Gleichgewicht  aus.  Im  Vergleich  mit  dem  erstar- 
renden Uiau  und  dem  erregenden  Gelb  verbreitet  es  ein  befriedigendes  Ruhe- 
gefühl. Für  den  Gefühlston  hat  also  der  doppelle  Uebergang  der  Farbenreilie 
seine  Bedeutung  darin,  dass  der  eine,  der  durch  die  Mischfarbe  des  Purpur, 
die  Gegensätze  zu  einem  dissonirenden  Gefühle  mischt,  der  andere,  der  durch 
das  einfache  Grün,  sie  in  ein  harmoaisches  Gleichgewicht  setzt.  So  hat  aucli 
diese  doppelte  Ausgleichung  in  einer  allgemeinen  Eigentbümlichkeit  des  Gefühls 
ihren  Grund,  die  schon  bei  der  Klangwirkung,  wenngleich  hier  in  anderer  Weis«, 
zur  Gellung  kommt:  nUmlich  in  der  Existenz  zwiespältiger  oder  disso- 
nirender  Gefühle.  Zwischen  je  zwei  Gegensätzen  des  Gefühls  gibt  es  einen 
IndilTerenzpunfct  der  Gleichgültigkeit;  gewissen  Gemüt hszusISndeu  ist  es  aber 
eigen,  dass  in  ihnen  das  Gefühl  fortwährend  zwischen  jenen  beiden  Gegensälzen 
hin-  und  herschwankt.  Das  ruhige  Beharren  auf  dem  Indilferenzpunkt  ist  ein 
stabiles,  das  unruhige  Oscilliren  zwischen  beiden  Lagen  ein  labiles  Gleich- 
gewicht des  Gemüths.  Es  gibt  vielleicht  keine  zwei  Gefüblsgegensatze,  zwischen 
denen  nicht  solche  Zustünde  des  labilen  Gleichgewichts  vorkommen.  Aber 
haupistichlich  sind  die  Zustünde  dieser  Art  an  solche  EmpBndungen  gebunden, 
welche  die  Bedingungen  zu  einem  Conirast  des  Gefühls  unmittelbar  in  sich 
tragen.  So  geben  unter  den  Klängen  vorzugsweise  jene  einer  zwiespältigen 
Stimmung  Ausdruck,  deren  eigenlhümtiche  Klanglarbe  auf  dem  Nebeneinander 
liefer  Gruudlüne  und  hoher  Obertöne  beruht.  Aehntich  verhüll  es  sich  mit 
den  Farbenoindrücken.  Während  das  reine  Grün  die  Farben,  zwischen  denen  es 
den  Uebergang  bildet,  in  sich  nichl  mehr  neben  einander  eoth&ll,  ist  das  Violett 
und  der  angrenzende  Theil  des  Purpur  deutlich  aus  Blau  und  Roth,  also  aus 
Farben  von  conlraslirendem  Gefüblston  gemiscl)!.  Bringen  wir  hiernach  die 
einfachen  Farben  mit  den  einrachen  Tönen  in  Parallele,  so  begegnet  uns  in 
Bezug  auf  den  ihnen  beiwohnenden  Gefüblston  der  nämliche  Unterschied,  dw 
sich  in  der  reinen  Qualilüt  der  Empfindungen  darstellte.  Zwar  existirt  bei  den 
Farben,  wie  bei  den  Tönen,  nur  ein  einziges  Gegen.satzpaar,  aber  da  zwischen 
den  Gliedern  dieses  Gegensalzes  zwei  (Jebergänge  möglich  sind,  einer,  der  den 
Gegensalz  in  einem  einlachen  Zwiscb engefühl  aufhehl,  und  ein  zweiter,  der 
denselben  durch  ein  conirast irendes  Gefühl  vermittelt,  so  kann  die  Reihe  der 
einfachen  Gefühle  nicht  mehr  durch  Ciine  gerade  Linie  sondern  nur  durch  eine 
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geschlossene  Cun'e  dargestellt  werden.  Mit  Rücksicht  auf  ihre  Bedeutung  als 
Uebergangsstimmungen  wird  aber  hierbei  dem  Grün  angemessener  das  Violett 
als  das  Purpur  gegenüberzustellen  sein,  und  es  werden  dem  entsprechend  Roth 
und  Indigblau,  Gelb  und  Blau  einander  gegenüber  zu  liegen  kommen;  das 
Purpur  hat  dann  in  dieser  Stimmungscurve  der  Farbentöne  nur  die  Bedeutung 
eines  Roth,  das  wenig  durch  Violett  modificirt  ist.  Um  die  verschiedene  Weise 
des  Uebergangs  von  der  Plus-  zur  Minus-Seite  anzudeuten,  wählen  wir  wieder 
die  Darstellung  in  einer  dem  Dreieck  sich  nähernden  Figur:  die  gerade  Grund- 
linie entspricht  dem  contrastirenden  üebergang  durch  Violett,  der  an  Stelle  der 
Spitze  gelegene  Bogen  dem  ruhigen  Üebergang  durch  Grün  (Fig.  \it).  Denken 
wir  uns  die  den  verminderten  Sättigungsgraden  der  Farben  bis  zum  Weiß 
entsprechenden  Gefühle  ähnlich  angeordnet,  so  bilden  sie  alle  zusammen  die 
von  der  Farbencur\'e  umschlossene  Ebene,  in  welcher  der  Punkt  des  Weiß  die 
inditTerente  Stimmung  bezeichnet,  wie  sie  die  einfache,  weder  durch  besondere 
Stärke  oder  Schwäche  des  Lichts  noch  durch  einen  Farbenion  modificirte  Licht- 
empflndung  hervorbringt.  Rings  herum  liegen  die  matteren  und  darum  durch 
kürzere  Uebergänge  vermittelten  Gefühlstöne  der  weißlichen  Farben.  Aber  zu 
den  Stimmungen,  welche  die  Farben 
und  ihre  Sättigungsgrade  hervorbrin- 
gen, kommen  dann  noch  die  an  die 
Intensitätsgrade  des  Lichts  sich 
knüpfenden  Gefühle.  Zwischen  den 
Gegensätzen  des  Hellen  und  Dunkeln, 
zwischen  denen  sie  sich  bewegen, 
gibt  es  nur  den  einen  üebergang 
durch  eine  mittlere  Helligkeit,  wel- 
cher der  inditferenten  Stimmung  ent- 
spricht. Hier  also  liegen  die  gegen- 
sätzlichen Gefühle  an  den  Enden 
einer  Geraden.  So  bietet  sich  auch 
für  die  Gefühlstöne    der  Farben   die 

Construction  in  einem  körperlichen  Gebilde,  an  dem  Hell  und  Dunkel  die 
beiden  Endpole  bilden.  Ein  einfacher  Üebergang  des  Gefühls  durch  einen 
einzigen  IndifTerenzpunkt  findet  nur  für  die  nicht  von  Farbentönen  begleitete 
Lichtempßndung  statt,  welche  durch  die  Axe  jenes  körperlichen  Gebildes  dar- 
gestellt wird  (vgl.  Fig.  <33  S.  465).  Für  jede  Farbe  gibt  es  also  drei  Ueber- 
gänge der  Stimmung  zu  einer  Farbe  von  entgegengesetztem  Gefühlston:  der 
harmonische  durch  das  ruhige  Grün,  der  contrastirende  durch  das  zwiespältige 
Violett  und  der  indiiferente  durch  das  gleichgültige  Weiß.  Zwischen  den 
Gegensätzen  der  Helligkeit,  dem  ernsten  Dunkel  und  dem  heiteren  Lichte, 
existirt  dagegen  nur  der  eine  üebergang  durch  das  indifferente  Weiß  von 
mittlerer  Helligkeit.  Indem  die  Lichtstärke  der  Farben  zu-  oder  abnehmen 
kann,  können  diese  auch  an  den  Gefühlstönen  der  Helligkeit  Theil  nehmen. 
Aber  dabei  vermindert  sich  in  dem  Maße  als  die  Lichtstärke  steigt  oder 
sinkt  der  umfang  des  innerhalb  der  Farbenreihe  möglichen  Stimmungswech- 
sels, ^er  harmonische  und  der  contrastirende  üebergang  rücken  immer  näher 
zusammen,  bis  mit  der  Erreichung  des  dunkeln  oder  hellen  Pols  der  Em- 
pfindung das  Farbengefühl  völlig  erlischt.  Während  demnach  in  der  Ton-  und 
Klangwelt  alle  Gefühle  sich  zwischen  geradlinig  gegenüberliegenden  Gegensätzen 
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bewegen,  so  dass  selbst  conlra^lirende  Gefühle  nichl  als  VermlUeliingen  sonüei 
immer  nur  an  einem  Ende  eines  Gegensalies  zu  finden  sind'),  bilden  bei  den 
Li  chtemplin  düngen    nur   das  Helle  und  Dunkle  iihnlicli  gegen  üb  erstehende  l'ole, 
welche   dem  Gegensalz   der  hohen    und  tiefen  Töne  auch  insofern  analojic  sind, 
nb   sie    ungefähr  ähnliche   Stimmungen,    das  Emsle    und    Heilere,    ausdrücken. 
Für    das  Gefühl    entsprechen    also   die  Gegensälze    der  Intensität    des    faitloseii 
Lichtt-'s  dem  Gegensatüo  der  Tonhöhen;    dagegen  werden  Stimmungen,    die  den 
Klangfarben    einigermaßen    anitlog    sind,    vielmehr   durch    die    einfachen    Farben 
ausgedrückt,    wie   dies    die    Namen    Klangfarbe   und    Farbenion    im    Gninde 
schon  andeuten.     Auch  darin  besteht  eine  gewisse  Analogie,  dass  man  sich  die 
Geiiihblöfle   der  Klangfarben   wie  die  der  Farben  und  ihrer  SHltiguagsgrade  in 
einer  Ebene  dargestellt  denken  kunn,  in  deren  Hitlc  irgendwo  ein  Indifferenz-' 
punkt    gl eichgü! liger   oder  neutraler   Stimmung  liegt,    wUhrend    sich    nach    detr] 
Peripherie   hin   die   grüßten  Gegensätze    des  Gefühls    befinden.     Aber 
fachen  Töne  bilden  hier  nichl,  wie  das  Hell  und  Dunkel,  eine  neue  Dimensiöi 
die  erst  zur  Ktangllüche  hinzulrilt.  sondern  die  Hauplaxe  der  letzteren.     f)enil1 
der    einfache   Ton    ist  jener  Klang,    der    durch    die   größte   Tiefe  begleitendei 
Obertöne   sich   auszeichnet,    ein  Grenzfall,  der  erreicht  ist,  wenn  die  Obertöno^ 
überhaupt  verschwinden.    Ferner  kommt  die  fntensilUt  des  Klangs  für  die  Gefiiht»-« 
bedculung  desselben  unmittelbar  in  Betracht.     Sie  bestimmt  die  eine  Ricblungl 
des  Gefühls   ebenso    wie    die  Dcschalfeuheit    der  Theiltone  die  andere.     SiSrice* 
lind  Schwäche  des  Klangs,  Tiefe  und  Höhe  des  Tons  bedingen  zunichsi  i 
Hsuptpaarc  des  Gegensatzes,  die  sich  zu  vier  erweitern,  wenn  man  die  Haupl- 
unlerschiede  der  KlangTärbung,  die  Verbindung  mit  liefen  oder  mit  hohen  Obertöneo, 
in  doppelter  Lage  hinzunimml  {Fig.  (it).     Denkt  mau  sich  die  üußerslen  Punkte 
dieser  Gegensätze  durch   eine   geschlossene  Gur^e   vereinigt,  so  ist  von  jedran  j 
Punkt  derselben,  ähnlich  wie  von  jedem  Punkt  der  Farbencurve.  ein  dreifaches  J 
ForLscbreiten   möglich,    vor*  und  rückwärts    in   der   Peripherie    der  KlangcurveJ 
und  gegen  die  gleichgültige  Mitte  hin.     Die  Stelle  der  conlrastirenden  Gefühle] 
liegt    aber    bei   denjenigen  Klängen,    die  hohe    und    mäßig  hohe   ObertJjne   i 
geringer  Klangstärke   verbinden.     Dies   hat   darin   seinen  Grund,    dass  sich  b^l 
geringer  Klangslärke  die  den  entgegengesetzten  Enden  der  Tonreihe  i:ugehärig«ii'1 
TheiltÖne  des  Klangs  deuüicher  von  einander  sondern,  und  dass  außerdem  hei  J 
starken  Klängen    gleichsam    die  Unschlüssigkeit    des  Contrasles  durch  die  Krtilt.J 
des  Gefuhlstones  überwunden  wird.      Uebrigens  hat  diese  Darstellung  der  K]ang--J 
gerühle,  wie  nichl  übersehen  werden  darf,    in  hJihcrem  Grade  eine  bloß  eym-J 
bolische  Bedeutung  als  die  Darstellung  der  Farbcngefühle,  weil  sich  die  letzten 
unmittelbarer  an  das  System  der  Empfmdungen  umschließt     Auch  lassen  solrl 
Analogien  des  Gefühls  natürlich  nicht  die  geringsten  Schlüsse  über  die  physio- 
logische  oder    gar  die    physikalische    Natur    der  Farben   und    Klänge   i 
Arislotelischen,  von  Gokthe  wieder  omeuerien  Farbenlehre,  wonach  die  Feit 
aus  der  Vermischung  von  Hell  und  Dunkel  in  verschiedenen  Verbal tuisson  ■ 
stehen  sollen,  lag  wohl  neben  anderem    auch  eine  derartige  Verwechselung  i 
Grunde.     Für    unser  Gefühl    ist    in    der  Thal  Hell    und  Dunkel  das  Einfaoher«^^ 
die  Farbe  das  Zusammengesetztere,  denn  die  Gefühle,  welche  die  letztere  wacIiroft^J 
zeigen  mannigfachere  Ueber^^n^e  zu  Gefühlen  von  entgegengesetzter  BescbafTen 
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heil.  Aber  dies  rührt  eben  von  der  eigenthümlichen  Form  des  Farbenconti- 
nuums  her,  aus  welcher  jener  dreifache  üebergang  der  Farbenstimmung  un- 
mittelbar sich  ergibt.     (Vgl.   S.  462  ff.)^). 


3.     Abhängigkeit  des    sinnlichen  Geftlhls   vom  Gestimmi- 

zustand  des  Bewusstseins. 

Der  Einfluss,  welchen  der  gesammte  Zustand  des  Bewusstseins  auf  den 
Gefuhlston  der  Empfindung  austlbt,  kommt  hauptsächlich  in  vier  Bezie- 
hungen zur  Geltung:  1)  in  der  Abhängigkeit  der  Gefühle  von  der  zeitlichen 
Dauer  der  Empfindungen,  2)  in  dem  Bedingtsein  zahlreicher  Gefühle  durch 
die  Reproduction  früherer  Vorstellungen,  3)  in  der  ebenfalls  durch  die 
Reproductionsgesetze  vermittelten  wechselseitigen  Beziehung  der  Gefühls- 
betonungen verschiedenartiger  Empfindungen,  und  endlich  4)  in  der  Wir- 
kung, welche  die  Entwicklung  derjenigen  Vorstellungen,  die  sich  auf  unser 
Selbstbewusstsein  beziehen,  auf  die  Stärke  und  Richtung  zahlreicher  sinn- 
licher Gefühle  äußert. 

Die  zeitliche  Dauer  der  Empfindungen  ist  für  den  Gefühlston  der- 
selben von  wesentlicher  Bedeutung.  Jede  Empfindung,  welche  durch  starke 
Reize  verursacht  ist,  verliert  bei  länger  dauernder  Einwirkung  der  letz- 
teren an  Intensität  und  qualitativer  Bestimmtheit.  Anderseits  können 
mäßige  Reize,  wenn  sie  einige  Zeit  andauern,  eine  Summation  ihrer  Wir- 
kungen hervorbringen.  Hierin  liegt  es  begründet,  dass  sich  das  Gefühl 
niemals  eine  längere  Zeit  hindurch  auf  constanter  Höhe  erhält,  sondern  bei 
gleich  erhaltenen  Reizen  zwischen  seinen  beiden  Gegensätzen  hin-  und  her- 
schwankt. Lange  dauernder  Schmerz  nähert  sich,  indem  die  Reizempfäng- 
lichkeit allmählich  abgestumpft  wird,  dem  Indifferenzpunkt,  und  eine  mit 
Lustgefühl  verbundene  Empfindung  kann,  indem  bei  wiederholter  Reizung 
die  Empfindlichkeit  wächst,  schließlich  in  ein  Unlustgefühl  umschlagen. 
Zu  diesen  in  der  allgemeinen  Abhängigkeit  der  Empfindung  vom  Reiz  be- 
gründeten Ursachen  tritt  noch  eine  w^eitere  hinzu,  die  in  dem  Wesen  des 
Gefühls  selber  liegt.  Es  gibt  kein  Gefühl,  dem  nicht  ein  contrastirendes 
Gefühl  gegenüberstände.  Jedes  Gefühl  wird  aber  durch  sein  Gegengefühl 
in    seiner   eigenen  Stärke    gehoben  und  sinkt  gegen  den  Indifferenzpunkt 


\)  Obgleich  die  obigen  Untersuchungen  über  die  Qualität  der  sinnlichen  Gefühle 
schon  in  den  vorangegangenen  Auflagen  dieses  Werkes  enthalten  sind,  so  ist  mir 
trotzdem  zuweilen  unbegreiflicherweise  die  Ansicht  zugeschrieben  worden,  alle  Gefühle 
zeigten  nur  intensive  Unterschiede,  oder  die  Gefühle  seien  nur  von  der  Intensität,  nicht 
von  der  Qualität  der  Empfindung  abhängig.  So  von  Grote  in  einem  russischen  Werk 
über  die  Psychologie  der  Gefühle  (Petersburg  1880)  und  von  Bouillon,  Du  plaisir  et  de 
la  douleur.  2.  6dit  Paris  1877.  Ich  habe  jetzt  schon  in  der  Einleitung  dieses  Capitels 
meine  wirkliche  Ansicht  in  einer,  wie  ich  hoffe,  nicht  mehr  misszuverstehenden  Weise 
formulirt. 
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hfi-nli,  wtnii  das  Bewusslsein  des  contra  stiren  den  Zustiindes  undeutl 
wird.  Daher  das  so  viel  frischere  Lusl^efOhl,  das  der  Reeonvalesceol  i 
seine  normalen  GeiiieiDcnipfladungcn  erhält,  iui  Vergleich  mit  dem  dauerod 
Gesunden,  welchem  erst  allerlei  kleine  Schmerzen  die  Lust  des  Dasein! 
ins  Gedächloiss  rufen  müssen.  Daher  das  eminente  Lustgefühl .  das  an 
die  verschiedensten  Formen  des  Spiels,  vom  einfachsten  Uanardspiel  der 
Würfel  bis  hinauf  siur  dramatischen  Kunstform  gebunden  ist').  Ueno  in 
dem  Spiel  wechseln  aro  schnellsten  Hoffnung  und  Freude,  Sehmerz  und 
Befriedii^ung. 

Ferner  wird  der  Geftlhlston,  welcher  der  einfachen  Empfindung  ver- 
möge ihrer  intensiven  und  c|ualitativen  BesirhnB'euheit  innewohnt,  beein- 
tlussl  durch  ihre  Association  mit  geläufigen  Vorstellungen, 
welche  die  nämlichen  oder  ähnliche  EmpÜndungen  enthalten.  Schwerlicb 
wird  der  Geflihlston  einer  Empßndung  jemals  aussehließlich  durch  Asso- 
ciation bestimmt.  Um  so  häufiger  wirkt  dieselbe  auf  die  in  der  reioea 
Empfindung  gelegene  Stimmung  verstärkend  und  unter  Umstünden  wohl 
auch  modificirend  ein.  Es  kann  daher  außerordentlich  schwer  werden 
KU  entscheiden,  inwieweit  ein  Gefühl  ursprünglich  oder  erst  abgeleitet^ 
nilmlich  durch  Association  hervorgerufen  sei.  Denn  ;ils  abgeleitete  Stim- 
mungen sind  die  aus  der  Association  hervorgehe  öden  immer  anzusehen. 
Die  Association  beruht  :iuf  der  Verknüpfung  der  gegebenen  Empfindungen 
mit  ahnlichen,  die  als  Beslandtheile  gewisser  Vorstellungen  geläufig  sind. 
Durch  Association  z.  B.  erinnert  die  grüne  Farbe  an  Waldes-  und  Wiesen- 
grün,  oder  mahnt  Glocken  gel Sule  und  Orgelton  an  Kirchgang  und  Gottes- 
dienst. Durch  die  Association  heftet  sich  dann  aber  der  reinen  Empfindung 
etwas  von  dem  GefUhlslon  an,  welcher  jene  zusammengesetzten  Vorstel- 
lungen begleitet.  Wegen  dieser  Gebundenheit  an  die  Vorstellung  sind  es 
auch  vorzugsweise  die  höheren,  zu  einem  reichen  Vorstellungsleben  ent- 
wickelten Sinne,  bei  denen  die  Associationen  für  den  Gefuhlston  bestim- 
mend werden.  Es  ist  nun  keinem  Zweifel  unterworfen,  dass  in  dieser 
Weise  die  meisten  unserer  sinnlichen  Gefühle,  namentlich  diejenigen,  welche 
Elemente  Hslbetischer  Wirkung  bilden,  außerordentlich  durch  Associationen 
verstärkt  werden.  Wie  Orgel-  und  Gloekenklang  an  religiöse  Feier,  so 
mahnt  uns  die  schmetternde  Trompete  an  Kriegs-  und  Waffenlarm,  der 
Sehall  des  Difthortis  ;m  .lagdgelUmmel  und  Waldesfrisehe,  die  liefen,  laug- 
sanien  Rlilnge  eines  Trauermarsches  wecken  die  Vorstellung  eines  Leichen- 
i^uges.  Schwarz  ist  fast  bei  allen  Völkern  die  Farbe,  in  die  sich  der  Leid- 
tragende hüllt,  in  Purpur  kleidet  sich  die  königliche  Pracht.  Diese  Asso- 
ciationen müssen   diiher  an   und   für  sich  schon  die  Stimmuneen  ernster 


1  Vyl,   K*si'8  Anlliro]>ologie.   Werke,  VII.  i.  S.  1 
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Trauer,  imponirender  Würde  erwecken,  ebenso  wie  die  hochrothe  Beleuch- 
tung an  Flammenschein,  das  Gelb  an  strahlenden  Sonnenglanz,  das  satte 
Grün  an  die  befriedigte  Ruhe  der  grünen  Natur  erinnert.  Trotzdem  ist 
Association  wahrscheinlich  nirgends  das  eigentlich  begründende  Element 
des  Gefühls,  sondern  sie  kann  das  letztere  nur  in  der  ihm  durch  die  ur- 
sprüngliche Natur  der  Empfindung  einmal  angewiesenen  Richtung  ver- 
stärken, unter  Umständen  ihm  wohl  auch  eine  speciellere  Form  und  Rich- 
tung anweisen.  Am  deutlichsten  erhellt  dies  in  jenen  Fällen,  wo  die 
Association  selbst  auf  eine  ursprüngliche  Gefühlsbetonung  der  Empfindung 
zurückweist.  Schwarz  ist  eben  die  Farbe  der  Trauer,  die  Orgel  dient  zum 
Ausdruck  ernster  Feier,  weil  den  Empfindungen  der  entsprechende  Cha- 
rakter innewohnt.  Die  Sitte,  an  welche  sich  unsere  Association  knüpft, 
ist  hier  selbst  nur  durch  das  Gefühl  gelenkt  worden.  Für  unsere  an  Ur- 
sprünglichkeit des  Gefühls  etwas  verarmte  Entwicklungsstufe  liegt  vielleicht 
eine  wichtige  Auffrischung  in  solchen  Associationen,  die  den  Empfindungen 
nachträglich  eine  Stärke  der  Gefühlsbetonung  verleihen,  welche  der  Natur- 
mensch in  der  eigenen  Beschaffenheit  der  Empfindung  schon  gefunden 
hatte.  In  andern  Fällen  liegt  eine  innere  Beziehung  der  Association  zur 
ursprünglichen  Bedeutung  des  Gefühls  nicht  so  offen  zu  Tage,  so  z.  B. 
wenn  die  Vorstellung  der  grünen  Natur  die  ruhige  Stimmung  des  Grün, 
die  Ennnerung  an  den  belebenden  Sonnenschein  den  erregenden  Gefühlston 
des  Gelb  verstärkt.  Will  man  hier  trotzdem,  wie  es,  abgesehen  von  der 
unmittelbaren  Farbenwirkung  schon  die  Analogie  mit  den  übrigen  Empfin- 
dungen fordert,  einen  ursprünglichen  Gefühlston  der  Empfindung  annehmen, 
so  könnte  man  in  dieser  Verstärkung  durch  Association  ein  Beispiel  merk- 
würdiger Harmonie  zwischen  unsern  Empfindungen  und  der  äußern  Natur 
erkennen.  In  der  That  lässt  sich  gegen  diese  Auffassung  im  Grunde 
nichts  einwenden.  Nur  wäre  es  ungerechtfertigt,  eine  solche  Harmonie 
auf  eine  prästabilirte  Ordnung  ohne  nähere  Ursache  zurückzuführen.  Dass 
unser  Sehorgan  den  äußern  Lichteindrücken  angepasst  ist,  und  dass  daher 
solche  Farben,  die  auf  die  Dauer  unser  Auge  ermüden,  wie  das  Roth  und 
Violett,  nicht  allverbreitet  in  der  Natur  vorkommen,  hat  zweifelsohne  seine 
wohlbegründeten  Ursachen.  Wenn  wir  das  menschliche  Sehorgan  als 
Product  einer  Entwicklung  ansehen,  bei  der  das  Princip  der  Anpassung 
der  Organismen  an  ihre  Naturumgebung  wirksam  gewesen  ist,  so  begreift 
es  sich  einigermaßen,  dass  seine  Reizempfänglichkeit  theils  für  solche  Wellen- 
längen, die  aus  allen  möglichen  andern  gemischt  sind,  also  für  weißes  Licht, 
theils  für  solche,  die  ungefähr  in  der  Mitte  der  sichtbaren  Farben  liegen, 
also  namentlich  ftlr  Grün,  am  größten  geworden  ist.  Hiernach  ist  es  über- 
haupt wahrscheinlich,  dass  der  Gefühlston  zu  der  physiologischen  Reiz- 
barkeit der  Sinnesorgane    in   einer  gewissen  Beziehung  steht.     Grün  und 

WcsDT,  GrundzQge.    3.  Aufl.  34 


630  Gctiililslon  diT  EmpdiKliing, 

WeiB  oder  Grau  bilden  beide,  wie  uir  gesehen  haben,  Uebei)(aoge. 
ihnen  entspricht  das  Grlln  einem  Geftlhl  des  harmonischen  Gleichgewicbls.l 
zwischen   enlgegengeselzten   Slimmungen,   das  \VeiB   oder  Grau  dem  In— 
difTerenzpunkt  dps   Gefühls.     Aehnlieh  sind  die  mittleren  TonbQhea,   ftlrl 
welche  die  Iteizbrirkeit  des  Ohrs  die  gtlnstigste  ist.  am  weitesten  von  den] 
Gegensätzen  der  Stimmung  entfernt. 

Neben  den  Associationen  sind  als  eine  weitere,  in  vieler  Beziehung! 
äußerst  bedeutsame  Verstärkung  der  Gefühle  gewisse  Beziehungen  zwischei 
den  Gefühlslünen  verschiedener  EmpGndungen  wirksam,  die  wir  als  4 
Analogien  der  Empfindung  bezeichnen  können.  Die  Emplindungen  I 
disparater  Sinne  scheinen  erfahrungsgemüB  in  bestimmten  Verwandtschafts- 
verhültnissen  zu  stehen.  Dem  liegt  zwar  fast  immer  zugleich  eine  Be- 
ziehung in  den  Verhiiltnissen  der  objecliven  Sinnesreize  zu  Grunde.  Ahörl 
bei  der  ursprUng liehen  Feststellung  jener  Analogien  der  Knipfindung  ist  I 
eine  Kenntnisa  der  objectiven  Reize  nicht  im  geringsten  wirksam, 
wir  vollführen  dieselbe  unmitteUiar  und  ausschließlich  an  der  Hand  deri 
Emplindungen  selber.  So  scheinen  uns  tiefe  Titne  den  dunkeln  Farben  1 
unil  dem  Schwarz,  hohe  Töne  den  hellen  Farben  und  dem  WeiB  ange-  I 
messen.  Der  scharfe  Klang,  z.  B-  der  Trompete,  und  die  Farben  der  er- 1 
regenden  Reihe.  Gelb  oder  Hellrolh,  entsprochen  sich,  ebenso  anderseits  I 
die  dumpfe  Klangfarbe  dem  beruhigenden  Blau,  In  der  L'nterscbeidting  I 
kalter  und  warmer  Farben,  in  den  Ausdrücken  nseharfcr  Klaagtt,! 
ngesültigte  Farbeu  u.  a.  führen  wir  unwillkürlich  ähnliche  Vcrgleichuogeaa 
zwischen  den  höheren  und  den  niederen  Sinnen  aus.  Alle  diese  Analofsieo  | 
der  Empfindung  beruhen  wahrscheiulich  nur  auf  der  Verwandtschaft  der  J 
zu  Grunde  liegenden  Gefühle.  Der  tiefe  Ton  als  reine  Emptindung  be- 
trachtet bietet  mit  der  dunkeln  Farbe  keinerlei  Beziehung  dar;  aber  dal 
beiden  der  gleiche  ernste  Gefühlslon  anhaftet,  so  übertragen  wir  dies  auf^ 
die  EmpßnduDgen,  die  uns  nun  selber  verwandt  zu  sein  scheinen.  Ver-J 
sltlrkt  werden  diese  durch  das  Gefühl  vermitteilen  Beziehungen  auch  bierl 
durch  Associationen.  Mit  dem  tiefen  Orgelklang,  der  an  sieh  einer  feier^J 
lichcu  Stimmung  entspricht,  verbindet  sich  die  Vorstellung  des  dunkelii| 
Feiertagsgewandes,  u.  s.  f.  Uebcrall  wo  man  eine  speciellere  Verwaadb- 
schaft  der  Stimmung,  als  sie  oben  nach  ihren  allgemeinsten  Richtungenfl 
angedeutet  ist,  zwischen  Klilngen  imd  Farbeulönen  zu  finden  meint,  dUrlW-f 
sie  wohl  auf  solchen  Associationen  beruhen,  deren  Itichtung  dann  natUrlioliJ 
auch  nach  den  Verhaltnissen  der  individuellen  psychischen  Ausbildung; 
einigermaßen  wechselt'). 
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Für  die  sinnliche  Grundlage  der  ästhetischen  Wirkung  sind  die  Ana- 
logien der  Empfindung  von  der  höchsten  Bedeutung.  Auf  ihnen  beruht 
die  Möglichkeit  rait  Tönen  zu  malen  und  in  Farben  zu  sprechen.  Vor 
allem  aber  bieten  sie  durch  die  Vereinigung  mehrerer  Empfindungen  von 
entsprechendem  Geftthlston  das  wirksamste  Mittel  zur  Verstärkung  der 
Stimmung. 

Schon  vermöge  dieser  mannigfachen  Beziehungen  zur  Dauer  der  Ein- 
drücke, zur  Reproduction  und  Association  der  Vorstellungen  ist  der  Ge- 
ftlhlston  ein  in  höherem  Grade  veränderlicher  Bestandtheil  der  Empfindung 
als  Intensität  und  Qualität.  Zu  den  erwähnten  Einflüssen  kommt  nun 
aber  noch  als  ein  weiterer,  der  in  vielen  Fällen  alle  anderen  hintan- 
drängt, die  Rückwirkung,  welche  die  Entwicklung  des  Selbstbe- 
wusstseins  auf  das  Gefühl  ausübt.  Wir  haben  keinen  Grund,  anzu- 
nehmen, dass  für  den  ursprünglichen  Zustand  des  Bewusstseins  zwischen 
den  Empfindungen  der  verschiedenen  Sinne  irgend  ein  Unterschied  existire, 
wodurch  an  und  für  sich  bestimmten  Empfindungen  ein  lebhafterer  Ge- 
fühlston innewohnte  als  andern.  Nachdem  sich  aber  das  Ich  nebst  dem 
ihm  zugehörigen  Körper  von  der  Außenwelt  unterschieden  hat,  wird  den 
Empfindungen  der  verschiedenen  Sinnesgebiete  ein  sehr  verschiedener 
Werth  beigelegt,  je  nachdem  sie  auf  von  außen  einwirkende  Reize  oder 
aber  auf  solche  Erregungen  bezogen  werden,  die  innerhalb  des  eige- 
nen Körpers  entstehen.  Bei  den  ersteren,  den  Gesichts-  und  Gehörs- 
empfindungen, nimmt,  so  lange  sie  von  mäßiger  Stärke  sind,  auch  der 
Gefühlston  einen  objectiveren  Charakter  an:  die  Stimmungen  des  eigenen 
Selbst  werden  in  die  äußeren  Vorstellungen,  deren  Bestandtheile  die 
Empfindungen  bilden,  hinüberversetzt,  und  auf  diese  Weise  werden  die 
Empfindungen  zu  Elementen  der  ästhetischen  Wirkung.  Unter  beiden 
Sinnen  ist  aber  das  Gesicht  wieder  in  eminenterem  Grade  objectiv  als  das 
Gehör,  bei  dem  das  Bewusstsein  ebensowohl  die  Gefühlstöne  auf  äußere 
Vorstellungen  beziehen  als  zum  Ausdruck  seiner  eigenen  inneren  Zu- 
stände oder  auch  der  Rückwirkung  des  Innern  auf  äußere  Vorstellungen 
benutzen  kann. 


an  das  sanfte  Himmelblau  lauer  Sommernächte  erinnern,  u.  s.  y,\  Vgl.  Naulowsky,  Das 
Gefühlsleben,  S.  147.  C.  Hermann,  Aesthetische  Farbenlehre.  Leipzig  4  876,  S.  45  f. 
Außer  diesen  mehr  allgemeingültigen  Associationen  beobachtet  man  nicht  selten  noch 
bei  einzelnen  besonders  dazu  disponirten  Personen  speciellere  zwischen  Worten  und 
Farben,  Farben  und  Tönen  oder  auch  Verbindungen  der  beiden  letzteren  mit  Ge- 
schmacks- und  Geruchsempfindungen.  Die  hierüber  gesammelten  Beobachtungen  lassen 
theils  gar  keine  Gesetzmäßigkeit  erkennen,  theils  ordnen  sie  sich  den  oben  angeführten 
Analogien  unter.  Verbindungen  der  ersteren  Art  mögen  wohl  nicht  selten  aus  irgend 
einer  zuerst  zufällig  entstandenen  Association  durch  gewohnheitsmäßige  Einübung  her- 
vorgehen können.  Vgl.  besonders  Bleuler  und  Lehmann,  Zwangsmäßige  Lichtempfin- 
dungen durch  Schall  u.  s.  w.  Leipzig  4  884.  Ueber  Association  von  Worten  und  Farben: 
H.  Kaiser,  Arch.  f.  Augenheilkunde,  IX,  4.  S.  96. 
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Diesen  EinpftoduDgea  der  objeftiveo  SiuQe  stehen  jene  gegenüber,  die,l 
weil  sie  von  inneren,  in  den  Organen  des  Körpers  durch  physiologische  1 
oder  pathologische  Processe  entstehenden  Reizen  herrühren,  stets  auf  e 
subjecliven  Zustand  hindeuten.  Sie  sind  es,  die  das  sogenannte  Ge-  | 
moingefuhl  zusammensetzen.  Ihrer  Qualität  nach  sind  sie  weit  einidr-  1 
miger  als  die  Empfindungen  der  objectiven  Sinne,  so  dass  ihr  Gefuhlston 
sich  nur  zwischen  den  von  der  Starke  der  Empfindungen  abhängigeu  1 
Gegensülzen  der  Lust  und  Unlust  bewegt.  Durch  die  unmittelbare  BeziehUDg  i 
uuf  das  eigene  Selbst  gewinnen  aber  diese  Gefahle  eine  besondere  Leben- 
digkeit, So  liaugt  denn  unser  Wohl-  oder  Uebelbelindeu,  die  Frische  oder  | 
Schwerralligkcit  unserer  Stimmung  wesentlich  von  solchen  subjecliv 
Empfindungen  ab,  an  denen  der  Gefühlston  von  so  überwiegender  Ba-  J 
deutung  wird,  dass  wir  was  an  ihnen  reine  Empliudung  ist  vollkommen  [ 
zu  ttbersehen  pQegen.  Eben  deshalli  hat  man  häutig  eine  specitische  Ver-  I 
schiedenheil  zwischen  ihnen  und  den  höheren  Sinnesempündungen  ange- 
nommen, indem  man  hinwiederum  an  den  letKleren  den  Gefuhbton  über- 
sah und  auf  solche  Weise  die  Gemeinempfiudungen  als  sinnliche  Gefühle  I 
den  reinen  Empfindungen  gegenüberstellte.  Aber  jedem  Gemeingefdhl  1 
liegt  eine  Empfindung  zu  Grunde^  an  der,  wenn  man  von  der  Beziehung  ] 
auf  das  Bewusstsein  abslrahirt,  ebenfalls  lediglich  Qualitüt  und  Intensität  1 
zu  unterscheiden  bleiben.  AuBerdem  gibt  es  EmpHndungen,  welche  eine  J 
mittlere  Stellung  einnehmen,  die  Tasl-,  die  Geruchs-  und  Geschmacks-  1 
emplindungen.  Bei  ihnen  ist  der  Reiz  ein  äußerer,  und  sie  werden  des-  | 
halb  im  allgemeinen  auf  ÜuBerc  Vorstellungen  bezogen.  Aber  gleichzeitig  i 
bedingt  der  Reiz  eine  so  unmittelbare  Affection  des  eigenen  Körpers,  dass  J 
der  GefUhlslou  subjectiv  bleibt,  daher  denn  Tast-,  Geruchs-  und  G«- 
schmacksempfmdungen  zur  Färbung  unseres  Gemeingefühls  wesentlicbl 
beitragen.  Von  inneren  Organen  sind  es  besonders  die  Muskeln,  deren  i 
Emplindungen  bei  der  Conlraction  sowie  bei  der  Ermüdung  das  Gemein^  1 
gefuhl  mitbestimmen.  Ihnen  geselleu  sieb  sehr  schwache  und  darum  meiatj 
unserer  Aufmerksamkeit  entgehende  EmpHndungen  anderer  innerer  Orgtine  I 
bei.  Sie  driingen  sich  erst  dünn  dem  Bewusstsein  auf,  wenn  sie'EumJ 
Schmerze  sich  steigern  oder  demselben  nahe  kommen.  Hier  geben  sieb  I 
dann  in  den  verschiedenen  Filrbungen  des  Schmerzes,  dem  brennenden! 
der  Schleimhäute,  dem  stechenden  der  serösen  Membranen,  dem  bohren- 
den der  Knochen  u.  s.  w.,  Verschiedenheiten  in  der  Emplindungsquatittttl 
der  Organe  zu  erkennen,  die  aber  alle  vor  dem  hohen  Unluslwertb  defrl 
in  seinen  häcbsleu  Graden  Immer  mehr  der  Gleichheit  sich  nUherndenf 
Schmerzes  zurücktreten.  Sobald  diese  Steigerung  der  Empfindung  tuml 
Schmerze  eintritt,  erlischt  dann  auch  hei  den  höheren  Sinnen  die  Boziebaog  J 

einen  äußeren  Gegenstand,  indem  sich  die  subjective  Störung  in  denj 


Entstehung  des  sinnlichen  Gefühls.  533 

Vordergrund  drängt.    Der  Schmerz  aller  Organe  ist  daher  ein  Bestandtheil 
des  Geroeingefühls  ^). 

Alle  jene  Gefühle,  welche  zum  Geroeingefühl  vereinigt  auf  unsem 
eigenen  Zustand  bezogen  werden,  bilden  in  dem  Selbstbewnisstsein  einen 
mehr  oder  minder  deutlichen  Hintergrund  der  Stimmung.  Von  ihnen  hijingt 
es  hauptsächlich  ab.  ob  Spannkraft,  ruhige  Sicherheit,  oder  ob  Schlaffheit, 
unruhige  Beweglichkeit  in  unserm  geistigen  Sein  vorherrschen,  und  die 
durchschnittliche  Bestimmtheit  jener  Gefühle  bildet  einen  Hauptfactor  für 
die  Disposition  der  Temperamente.  Man  hat  wegen  dieser  innigen  Be- 
ziehung der  GemeingefUhle  zu  unserm  subjectiven  Sein  und  Befinden  die 
sinnlichen  Gefühle  überhaupt  als  die  subjective  Seite  der  Empfindungen 
aufgefasst  und  sie  so  der  Intensität  und  Qualität  als  den  objectiven 
Bestimmungen  derselben  gegen  übergestellt  2).  Dieser  Gegensatz  kann  aber 
unmöglich  ein  ursprünglicher  sein,  da  das  Selbstbewusstsein,  welches  erst 
jene  Unterscheidung  vollzieht,  aller  psychologischen  Beobachtung  zufolge 
ein  gewordenes  ist.  Man  müsste  also  annehmen,  das  Gefühl  sei  ebenfalls 
nichts  ursprüngliches,  sondern  mit  dem  Selbstbewusstsein  entstanden. 
Doch  dem  widerstreitet  einerseits  die  Tbatsache,  dass  Mensch  und  Thier 
in  noch  unentwickelten  Zuständen  unverkennbare  lebhafte  Gefühlsäuße- 
rungen wahrnehmen  lassen,  anderseits  die  Beobachtung,  dass  die  Entwick- 
lung des  Selbstbew^sstseins  sogar  wesentlich  durch  sinnliche  Gefühle  be- 
stimmt und  gefördert  wird'). 


4.    Entstehung  des  sinnlichen  Gefühls. 

Während  den  beiden  zuvor  betrachteten  Bestandtheilen  der  Empfin- 
dung, der  Stärke  und  der  qualitativen  Beschafi'enheit,  bestimmte  Eigen- 
schaften des  physischen  Reizungsvorganges  parallel  gehen,  lässt  sich  für 
den  Gefühlston  eine  ähnliche  objective  Grundlage  nicht  unmittelbar  auf- 
finden. Die  Folgerung  liegt  daher  nahe,  dass  das  Gefühl  ein  mehr  secun- 
därer  Bestandtheil  der  Empfindung  sei,  der  erst  durch  irgend  welche 
Wirkungen  entstehe,  die  den  Empfindungen  vermöge  ihrer  qualitativen  und 
intensiven  Beschaffenheit  zukommen. 

Diese  Folgerung  hat  vor  allem  in  zwei  Anschauungen  über  das  Wesen 
der  Gefühle  ihren  Ausdruck  gefunden,  welche  zugleich  die  hauptsächlich- 
sten Gegensätze  andeuten,  zwischen  denen  sich  die  Theorie  der  Gefühle 
bewegt   hat.      Die    eine  dieser  Anschauungen   betrachtet  die   Gefühle  als 


Vj  Vgl.  hierzu  Cap.  IX,  S.  409. 

2)  George,  Lehrbuch  der  Psychologie.    Berlin  1854,  S.  70. 

3)  Siehe  Abschnitt  IV,  Cap.  XV. 
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nnDiittelbiire  Affcctionen    der  Seele    dureh  die  Empfindang ;   di»  ■ 
undere    sucht    dieselben    auf   das    wechselseitige   Verhältniss   de 
Empfiudtiagea    oder    VorstelliiDgen    scurUckzufUhreD.      Die    erste 
Hjpotbese,  die  von  Aristoteles  bis  «iif  Käst  und  die  Neueren  die  meisten 
psycho  logischen  Beobachter  zu  ihrc-n  Vertretern  zilhlt,  setu  im  die  Stelle 
des  empirischen  Begrifls  des  Bcwusstscins  den  motu  physisch  od  der  Seele. 
Ueber  Lust  und  Schmerit   der  Seele  sugl   uns  aber  unsere  Erfahrung  gar 
nichts.     In   dieser  kennen  wir  nur  Zustünde  unseres   Bewusslseins,    und 
so  nehmen  wir  auch  das  sinnliche  GefUhl  als  eine  unmittelbare  AlTection 
des  Bewusslseins  durch  die  Empfindung  wahr.    Die  zweite  Auffassung  ist 
ursprünglich  aus  verwickelteren  Geftihlsfornien,  theils  aus  deueu  des  ästhe- 
tischen Eindrucks,  wo  zunUcbst  die  Beobachtungen  Über  die  Harmonie  und 
Disharmonie   xusammenwirkender  TUne  auf  sie   geführt  haben,   theils  aus 
den  an  die  Bewegung  der  Vorstellungen  gebundenen  GemUthsbewegungen 
abstrshirt  worden.    Nach  ihr,  welche  hauptsächlich  in  Uehbart  und  seiner 
Schule  vertreten  ist,  resultiren  die  Geftlhle  Überall  aus  einer  Wechselwir- 
kung der  Vorstellungen.     Die    gegenseitige   Hemmung   der  Vorstellimgen 
begründet  diis  Gefühl  der  Unlust,    ihre  gegenseitige  Verbindung  und  För- 
derung das  GefUhl  der  l-ust.     Eine  solche  Hypothese  begegnet,  abgesehen 
von    den    unerweisbaren  Behauptungen,    zu   denen    sie    fuhrt,    der  großen 
Schwierigkeit,  duss  sie  gerade  die  einfachste  Form  des  Gefdhls,  das  sinn- 
liche Gefühl,  unerklärt  lüsst.     Wenn  wir  zugeben,  dass  eine  für  sich  be-   ' 
stehende  Empfindung  schon  von  GefUhl  begleitet  sein  kann,  so  lässt  sich 
ein  solches  Gefühl  nicht  au.s  einer  Wechselwirkung  von  Vorstellungen  ab- 
leiten.    Unmöglich  können   aber  die   sinnlichen  Gefühle  als  Zustände  be-  | 
trachtet  werden,   die  von  den   zusammengesetzteren   Gemtlthsbewegiingen   ' 
völlig  verschieden  waren '),   da   sie   hUulig  die  elementaren  Factoren  der-  | 
seihen  abgeben.    Wie  ihnen,  so  wohnt  allen  Gefühlen  die  Eigenschaft  bei, , 
dass  sie  nicht  bloß  durch  die  Form,  in  der  das  innere  Geschehen  ablSufl, 
sondern  zunächst  und  hauptsächlich  durch  den  besonderen  Inhalt  der  ein- 
zelnen Emplindungen  und  Vorsteltimgcn  bestimmt  werden. 

Die  beiden  soeben  angedeuteten  Hypothesen  trelTen  trotz  ihrer  Ver- 
schiedenheit auch  darin  zusammen,  dass  sie  deu  dem  sinnlichen  GefUhl  zu 
Grunde  liegenden  Vorgang  durchaus  trennen  von  der  eigentlichen  Empün-  i 
düng.  Wenn  nun  gleich  diese  Trennung  in  unserer  subjecliven  Deutung  1 
der  Gefühle  inotlvirt  zu  sein  scheint,  so  ist  doch  nicht  zu  übersehen,  dass  | 
Qualität  und  Slürke  der  Empßndung  nicht  minder  als  subjcclive  Beactioiiea  I 
unseres  Bewusstseins  auf  bestimmte  Formen  der  äußeren  Reize  aufgefnsst  J 
werden  können.  Wir  dürften  daher  der  Wahrheit  näher  kommen,  wenn  1 
wir  das  Verhultniss  vielmehr  so  auffassen,  dass  an  jenem  untrennbaren  1 
i|  NAin.owfKi.  Das  GefühlslelK'ii.     l.Pi[);ii[!   186»,   S.  13  fl. 
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Ganzen,  welches  wir  eine  Empfindung  von  bestimmter  Qualität,  Stärke 
und  GefühlsfUrbung  nennen,  die  letztere  denjenigen  Bestandtheil  darstellt, 
bei  welchem  wir  zu  einer  Beziehung  auf  objective  Verhiiltnisse  der  Reize 
nicht  unmittelbar  veranlasst  sind. 

Geben  wir  aber  dem  Verhältniss  des  Gefühlstons  zu  den  andern  Ele- 
menten der  Empfindung  diesen  letzteren  Ausdruck,  so  ist  damit  zugleich 
die  Auffassung  nahe  gelegt,  dass  wir  in  ihm  das  Symptom  eines  con- 
tra leren  Vorgangs  zu  sehen  haben  als  in  der  Qualität  und  Stärke  der 
Sinneserregung.  In  der  That  ist  ja  die  Empfindung,  so  einfach  sie  uns 
erscheint,  doch  weder  nach  ihrer  psychischen  noch  nach  ihrer  physischen 
Seite  ein  einfacher  Process,  sondern  da  wir  solche  Empfindungen,  die 
nicht  appercipirt  werden,  niemals  unmittelbar  in  unserer  inneren  Wahr- 
nehmung kennen  lernen,  so  bildet  insbesondere  der  Act  der  Apper- 
ception  einen  untrennbaren  Bestandtheil  aller  Empfindungen,  die  der  psy- 
chologischen Untersuchung  gegeben  sind.  So  wird  denn  auch  das  sinnliche 
Gefühl  in  Bezug  auf  alle  die  Einflüsse,  denen  es  unterworfen  ist,  unmittel- 
bar verständlich,  wenn  wir  es  betrachten  als  die  Reactions weise  der 
Apperceplion  auf  die  sinnliche  Erregung. 

ZuDächst  erklären  sich  unter  dieser  Voraussetzung  auf  das  einfachste 
die  mannigfachen  psychologischen  Bedingungen,  welche  den  Gefühlston  der 
Empfindung  bestimmen.  Die  Apperception  ist,  wie  wir  sehen  werden, 
einerseits  von  den  einwirkenden  Reizen,  anderseits  aber  von  dem  Ge- 
sammtzustand  des  Bewusstseins  abhängig,  wie  er  durch  gegenwärtige  Ein- 
drücke und  frühere  Erlebnisse  bestimmt  ist.  Die  Apperception  empfinden 
wir  ferner  unmittelbar  als  eine  innere  Handlung,  und  es  wird  daher  auch 
jene  subjectivere  Bedeutung,  die  wir  dem  Gefühlston  beilegen,  begreiflich. 
Diese  innere  Handlung  ist  endlich  durchaus  identisch  zu  setzen  mit  der 
Wirksamkeit  des  Willens,  und  es  wird  so  verständlich,  dass  schon  die 
unmittelbare  Auffassung  der  Gefühle  geneigt  ist,  eine  Beziehung  zum  Willen 
ihnen  beizulegen.  Wollen  wir  näher  beschreiben,  was  wir  denn  bei  Lust 
und  Unlust  in  uns  empfinden,  so  wissen  wir  dies  nicht  anschaulicher  zu 
thun,  als  indem  wir  die  Lust  als  ein  Streben  nach  dem  Gegenstände  hin, 
die  Unlust  als  ein  Widerstreben  gegen  denselben  bezeichnen.  Nur  darum 
aber  fließen  in  unserer  Schilderung  die  Namen  der  Gefühle,  der  Triebe 
und  Willensbeslimmungen  fortwährend  in  einander,  weil  diese  Zustände 
in  der  Wirklichkeit  immer  verbunden  sind  und  durch  die  psychologische 
Abstraction  nur  insofern  getrennt  werden  können,  als  die  Apperception 
gegenüber  den  äußeren  Eindrücken  bald  ein  passives  bald  ein  actives 
Verhalten  darbietet:  im  ersten  Fall  reden  wir  dann  vorzugsweise  von  Ge- 
fühl, im  zweiten  von  Trieb,  Begehren  oder  W^ollen*  . 

1)  Vgl.  Abschnitt  IV,  Cap.  XVIH. 
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Hit   dor  ßeziebung  zum  Wollen  steht  zugleich  die  den  Gefühlen  und  I 
allen  verwHudten  Zuslüuden  t^oiiieiasiime  Eigeaschiift,  dass  sie  sich  zwischfii   , 
Gegensätzen  bewegen,  in  unmittelbitrslem  Zusammenhang.    Bei  entwickeltem   | 
Willen  findet  jener  GegensaLz  darin  seineu  Ausdruck,  dass  gewisse  Enipün-   I 
duQgon    gewollt,    andere    nicht    gewollt    werden.     Diesrm  Gegensatz  von 
Wollen   und  Nichlwollen   geben   aber   nothwendig  jene  entgegengesetzten   I 
Erregungen   der  Apperception    voraus,   die  wir  mit  den  Namen  Lust  und  I 
Unlust    imdeulen.     Die  Ausbildung    dieser  gegensätzlichen  Zustünde  wird 
sich  nur  aus  den  Wirkungen  erklären  lassen,  welche  die  SinneseindrUcke   i 
auf  das  Bcwusslsein  und  dadurch  zugleich  auf  die  Apperception  ausüben. 
Am   deutlichsten   gestalten   sich  diese  Wirkungen  bei  wechselnder  Starke  j 
der  Eindrücke.     Jedes  Uulustgcfuhl,  insbesondere  der  Schmerz,  verdrängt 
andere  EmpHndungen  aus  dem  Bewusstsein.    Umgekehrt  ist  das  Lustgefühl 
stets  mit  müßigen  Empfindungen  verbunden,  welche  andern  Emplindungen 
nicht  störend   im  Wege  stehen,    daher   sie  auch  leicht  solche  nach  den 
Gesetzen  der  Reproductiun  in  das  Bewusstsein  heben.    Doch  ist  das  Holiv  i 
zum  UnlustgefUhl  offenbar  ein  unmittelbareres,   weshalb   schon  Eaxt  sehr  | 
richtig  bemerkt,  dass  jedem  VergnUgen  der  Schmerz  vorangeben  müsset). 
Das  Schwarz    als    der  Hangel    de.s  Lichts  hemmt  alle  LichtempHndungen. 
Die  Stimmung,  der  es  entspricht,  ist  daher  dem  UninstgefUhle  verwandt. 
Bei  den  Klängen  liegt  hinwiederum  die  den  ernsteren  Stimmungen  zuge- 
wandte Wirkung  der  tiefen  Tüne  wahrscheinlich  in  der  bedeutenden  Stärke, 
zu  welcher  bei  ihnen  die  Erregung  gesteigert  werden  kann.     In  der  That 
legen   wir  den  liefen  Tönen  ihren  Charakter  des  Ernstes  und  der  Würde  j 
nur  bei   hinreichend  imponircndcr  Klangst^rke  bei;  im  entgegengesetzten  j 
Fall  wird  der  Klang  dumpf  und  erregt  eine  mehr  zwiespaltige  Stimmung. 
Die  Stürke   des  Klangs   wirkt  aber  direct  verdrängend  nnd  begründet  so 
wieder  eine  unmittelbare  Verwandtschaft  mit  der  Unlustempfindung, 
dissonirenden  Zusammenklangen   wird   endlich  die  Auffassung  der  Klänge  | 
dadurch  gestört,  dass  iheils  unmitlelbar  theils  in  Folge  der  Schwebungen  1 
die  Töne  sich  wechselseitig  fortwährend  verdrangen.    Es  ist  selbstverständ- 
lich,   dass  diese  Erörterungen    nur  begreiflich  machen  sollen,  wie  in  den  1 
Anhingen  der  Entwicklung  des  Bewusstselns  die  Wirkung  der  Empfindungen 
auf  die  Apperception  zu  entgegegese tüten  Beactions weisen  der  letzteren  An- 
iass  werden  konnte.    Dazu  gewinnt  aber  nun  bei  der  weiteren  Ausbildung  J 
der  Gefnhle   die   immer  großer  werdende  Verselbslilndigung  des  Appep-  j 
cuptionsprocesses,  deren  Schilderung  später  {in  Cap.  XVj  uns  beschäftigen  I 
wird,    eine    wesenlliche  Bedeutung.     Durch    sie    wird  iillmühlich  die  un- 
mittelbare Qualität  und  Starke  der  Eindrücke,   die  anfSinglicb  allein  Lust  i 


1)  K»!ii"s  Anthropologie,  Werke  VII,  S,  S,  U5. 
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und  Unlust  bestimmte,  in  ihrem  Einfluss  compensirt  durch  jene  Momente, 
welche  in  der  Entwicklung  des  Bewusstseins,  also  in  vorangegangenen 
Lebenserfahrungen  und  in  der  individuellen  Richtung  des  Selbstbewusst- 
seins,  ihre  Quelle  haben.  Durch  diese  Momente  wird  auch  allein  die  reiche 
qualitative  Differenzirung,  welche  namentlich  der  Geftihlston  der  Schal l- 
und  Lichtempfindungen  erfährt,  einigermaßen  begreiflich. 

Die  psychologische  Beziehung  des  sinnlichen  Gefühls  zum  Appercep- 
tionsvorgang  wird  zugleich  unsere  Anschauungen  über  die  physischen 
Grundlagen  desselben  bestimmen  müssen.  Während  Intensität  und 
Qualität  der  Empfindung  unmittelbar  von  den  Erregungsvorgängen  in  den 
Sinnescenlren  und  erst  an  zweiter  Stelle,  insofern  sie  nach  ihrem  gegen- 
seitigen Verhältnisse  gemessen  werden,  von  der  in  dem  Gesetz  der  Be- 
ziehung ihren  Ausdruck  findenden  Apperceptionsthätigkeit  abhängig  sind, 
kommt  der  Geftihlston  tiberhaupt  nur  zu  Stande,  insofern  wir  die  Empfin- 
dungen app  er  cipiren,  und  er  kann  daher  unmittelbar  {ils  die  subjec- 
tive  oder  psychische  Seite  jenes  centraleren  Vorganges  der 
Apperccption  angesehen  werden,  welcher  zu  der  centralen  Sinneserre- 
gung hinzukommen  muss,  wenn  sich  die  Thätigkeit  des  Bewusstseins  ihr 
zuwenden  soll.  Die  wandelbare  Energie  der  Geftihlsreaction  aber 
wird  physiologisch  auf  veränderliche  Zustände  des  Apperceptions- 
organes  zurtickzuftihren  sein,  welche  den  wechselnden  Zuständen  der 
Reflexerregbarkeit  in  den  niedrigeren  Central  Organen  einigermaßen  ana- 
log sind. 

Diese  Auffassung  findet  darin  eine  Stütze,  dass  das  nämliche  Gesetz 
der  Beziehung,  welches  die  Apperccption  der  Intensität  der  Empfindungen 
beherrscht,  auch  für  die  Geftihlsreaction  innerhalb  gewisser  Grenzen  gtiltig 
ist.  Ftir  die  Geftihle  ist  das  psychophysische  Gesetz  sogar  am  frtihesten 
ausgesprochen  worden.  Damel  Berxollli  hat  es  hier,  zunächst  in  seiner 
Anwendung  auf  zusammengesetztere  Gefühle,  als  die  »Mensura  sortis«,  La- 
PLACE  als  das  Gesetz  der  Abhängigkeit  der  »Fortune  morale«  von  der  »For- 
tune physique«  bezeichnet*).  Nach  seiner  allgemeineren  Bedeutung  lautet 
es  aber:  Die  Intensität  der  Geftihlsreaction  wächst  proportio- 
nal den  relativen  Zuwtichsen  der  Empfindungsreize^).  Uebrigens 
ist  ersichtlich,  dass  das  Gesetz  in  diesem  Falle  nur  innerhalb  enger  Gren- 
zen seine  Geltung  bewahren  wird ;  denn  es  muss  dieselbe  verlieren ,  so- 


4)  D.  Bernoulli,  Cotnment.  Acad.  scient  Petropolil.  T.  V.  p.  477.  Laplace,  Theorie 
analytique  des  probabilit^s.  Paris  1847.  p.  187,  432.  Vgl.  auch  Fechner,  Psychophysik, 
I,  S.  236,  sowie  oben  S.  512. 

2)  Schon  Bernoülli  und  Laplace  geben  dem  Gesetz  die  logarithmische  Form.  Be- 
zeichnen wir  mit  G  die  Gefühls-,  mit  R  die  Reizstärke,  mit  K  und  C  Constanten,  so 
ist  innerhalb  der  Grenzen  der  Gültigkeit  des  Beziehungsgesetzes: 

G  =  A' .  %  Ä  H-  C. 
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bald  der  früher  IS.  510)  besprochene  Einlluss  der  RelzsUirke  anf  die  Rieh-  1 
lung    des    GefUhlstones    hcrvortrilt.      Dieser    letztere  Einfluss    liissl    von   | 
vomhereiii  aiiDehinen,  dass  das  psjchophysische  Orundgeselz  hier  nur 
nerhalb   eines  Gebietes   von  Reizsttlrken,   welches   dem   aufsteigenden 
Theil  der  Geftlhlscurve  ^Fig.  iiO)   angehört,  eine  annähernde  Wahrheil  be- 
anspruchen kann. 

Die  Lehre  vom  Gerühl  hat  stets  eines  der  dunkelslcn  Cupitel  der  Psycho- 
loge gebildet.     Obgleich  wir  uns  hier  znnüchst  mir  mit  dem  sianlidien  (jefühl 
beschäftigen,  so  huDgon  doch  die  Ansichten  über  das  IcUlere  so  innig  mit  dem  ■ 
atigemeinen  BegrilT  des  GefiiliJs  zusammen,  dass  es  gerechtferiigl  sein   wird,  an  J 
dieser  Stelle    die  wichligslen    allgemeiDeu  Hypothesen   über  die  Natur  | 
der  Gefühle  kurz  zu  besprechen.     Wir  können  im  allgemeinen  drei  Haupl- 
ansichtcn  unterscheiden,    zwischen    denen    aber  mannigfache    Vermittelungen  | 
und  lleber^iinge  vorkommen'). 

Nach   der  ersten    ist   das    GofSbl    eine   besondere   Bethätigung   de 
Brkenntaisskrafl.     Diese    Ansicht    ist   Ticllcicht    die    ursprünglichste.     Der  \ 
Aristotelische  Vergleich  der  Lust  und  des  Schmerzes   mit  Bejaliung  und  Ver- 
neinung,   die  Versuche   der  Stoiker,    den  ÄlTccl   auf  den  Glauben   an  ein  zt 
künftiges  oder  gogenwäniges  Glück  oder  Uebel  zurückzuführen,  weisen  auf  s 
hin.     In    der  neueren  Zeit   hat  dieselbe  einerseits  in  dem  Empirismus  Locse'e  J 
und  sciaer  Nachfolger,    anderseits  in  der  LEisMz'schen  Philosophie  ihre  baupt" 
sHchlichsle  Vertretung  gefunden.     Nach  LnnKE-)  sind  Lust  und  Schmerz  einfache  J 
Vorstellungen,  welche  sich  auf  die  verschiedenen  Zustände  der  Seele  bezieben:  J 
die  letztere   ist  z.  6.  freudig  geslimml,   wenn  sie  weifi,  dass  der  Besitz  ein«8  I 
Gutes  erreiclit  oder  dessen  baldige  Erreichung  gesichert  ist,  traurig,  wenn  sie  j 
iin  den  Verlust  eines  Gutes  denkt,    ii.  s.  w.     Die  englischen  Psychologen,  ' 
James  Mill^),  Hebbebt  Si'BNceh').  Alexandeb  Bain*),    unter  denen  namentlich 
der    letztere    eine   von   feiner    Beobachtungsgabe  zeugende  Naturgcschichio   der 
Gefühle   geliefert  bat,    vertreten  im  allgemeinen   noch  gegenwSirlig    den  Ldcks- 
schen  Standpunkt.    Leibmz  brachte  das  Gefühl  mit  seinen  Versuchen  den  Begri/T  * 
de^   unendlich    Kleinen    in    die   Philosophie   einzuführen    in   Beziehung.     Durch 
unendlich  kleine  Schmerzemplindungen,  sagt  er,  genießen  wir  den  Vorlheil  des 
L'ebels   ohne    seine   Beschwerden:    der   fortwührendo  Sieg    über   dieselben  ver- 
schaOt   uns    endlich   eine  volle  LuslempÜndbng;  dieser  Ursprung  aus  unendlich 
kleinen  Vorstellungen  erklärt  es  zugleich,  dass  Lust  und  Unlust  zu  den  dunkeln 
Vorslclluagen   gehören ").     An   diese  Gedanken    hat  oGTenbar  auch  Hegel  ange- 
knüpft,   indem  er  das   Gefühl    eine    dunkle    Erkennlniss    nannte").     In  Wolfp's 
scholastischem  Lehrgebüude  ging  der  originelle  Ausdruck,    welchen  Leibs«  der 
erkenn! nisstheoreiischcn  Auffassung  des  Gefühls  gegeben  halle,  wieder  verloren. 


i)  Eilte  mehr  ins  Eimelne  gellende  Eintheilung.  die  alicr  in  Bezug  auf  die  Haupl- 
eruppen  mit  der  folgenden  zusammenfallt,  git>l  Cesca,  Vierleljahrsschr.  f.  wiss.  Phil., 
X,  s.  im  ET. 

))  LociR,  Untersucbungen  über  den  njonschlichen  Verstand.  Buch  It,  Cap.  XX 

3)  Analysis  of  llie  phenomcna  of  Ihe  human  mtnd.  (Si9. 

l)  Princlples  of  psychology.     i.  edit.     L.ondon  1870.     Deutsche  Ansg.  1883 — 88. 

5|  The  emolioua  and  the  wilt.     S.  edit.     London  1865. 

S)  Leib.i[i,  Nouveauv  essais,  II.  in.  ^  6.     Opera  phil.  ed.  Ek{»iak>,  p.  IIS. 

7i  IIesel,   EncvklopBilii?,  ill,  Werke,   VII.  ä.  S,  IBS. 
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Die  Lust  wurde  von  Wolff  einfach  als  die  intuitive  Erkenntniss  irgend  einer 
wahren  oder  eingebildeten  Vollkommenheit,  die  Unlust  als  das  Gegentheil  davon 
defmirt  ^j ,  und  hierauf  war  dann  auch  seine  Begri Asbest immung  der  Atfecte 
gegründet  2).  Diese  Vorstellungen  blieben  in  der  WoLFp'schen  Schule  maßgebend, 
bis  Kant  dem  Gefühlsvermögen  eine  selbständige  Stellung  anwies,  wodurch  in 
den  auf  ihn  gefolgten  psychologischen  Darstellungen  diejenige  Auffassung  die 
herrschende  wurde,  die  wir  unten  als  die  dritte  werden  kennen  lernen.  Nichts- 
destoweniger beeintlusst  die  erkenntnisstheoretische  Ansicht  zum  Theil  auch 
noch  die  späteren  Darstellungen.  So  liegt  schon,  wenn  Kant  selbst  das  Ver- 
gnügen ein  Gefühl  der  Beförderung,  den  Schmerz  das  eines  Hindernisses  des 
Lebens  nennt'*),  der  Gedanke  an  eine  dunkle  Erkenntniss  nahe,  da  wir  eben 
Ton  der  Thatsache,  ob  das  Leben  gcfcirdert  oder  gehemmt  werde,  nur  durch 
Erkenntniss  etwas  wissen  können,  und  deutlicher  noch  ist  diese  Wendung  voll- 
zogen, wenn  z.  B.  Lotze  die  KanYscIic  Definition  so  modificirt,  dass  er  das 
Gefühl  auf  eine  unbewusste  Beurthcilung  der  geförderten  oder  gestörten  Har- 
monie der  Lebensfunclionen  bezieht*).  Hiermit  verwandt  ist  die  namentlich  bei 
physiologischen  Schriflslellem  verbreitete  Ansicht,  nach  welcher  das  Gefühl 
eine  Art  des  Empfindens  oder  Vorslellens  sein  soll,  die  theils  von  der  Be- 
schaffenheit der  Reize  theils  von  der  Verbreitungsform  der  Nerven  herrühre, 
und  die  sich  daher  nur  gewissen  Empfindungen  und  Vorstellungen  anhefte, 
während  andere  frei  davon  bleiben^).  Diese  Ansicht  hat  sich  augenscheinlich 
unter  dem  Einfluss  der  in  der  Physiologie  herrschenden  Lehre  vom  Gemein- 
gefühl ausgebildet.  Das  letztere,  also  das  an  die  Organempfindungen  sich 
knüpfende  sinnliche  Gefühl,  betrachtete  man  meistens  mit  E.  H.  Weber  als  die 
allgemeinste  Form  des  Empfindens,  die  durch  alle  mit  Empfindungsnerven 
versehenen  Theile  vermittelt  werde,  während  nur  gewisse  Nerven  nebenbei  zur 
Erzeugung  specifischer  Sinnesempfindungen  geschickt  seien  ^).  Auch  die  meisten 
neueren  Psychologen  haben  sich  dieser  Auffassung  des  Gemeiugefühls  ange- 
schlossen,   meistens   mit   mehr  oder   weniger  deutlichen  Anklängen  an  Leibniz* 


4)  Wolff,  Psychologia  empirica,  §  5H,  518. 

2)  Ebend.  §  603  sq. 

3)  Käst,  Anthropologie,  S.  4  44. 

4;  Lotze,  Allgemeine  Pathologie,  S.  4  87  und  Art.  »Seele«  in  Wagner's  Handwörterb. 
111,  4.  S.  4  94.  Später  hat  Lotze  diese  Rückbeziehung  auf  einen  Actus  unbewusster 
Intelligenz  zurückgedrängt  und  nun  einfach  das  Gefühl  selbst  als  eine  Förderung  oder 
Störung  durch  den  Reiz  bestimmt.  (Med.  Psychologie,  S.  tSk.)  Hierdurch  nähert  sich 
seine  Anschauung  einer  Modification  der  KANT'schen  Theorie,  welche  W.  Hamilton  ver- 
tritt (Lectures  on  metaphysics,  5.  edit.,  vol.  II,  p.  444  f.),  und  welcher  in  wieder  etwas 
veränderter  Gestalt  auch  Leos  Dcmost  sich  anschließt.  (Vergnügen  und  Schmera. 
Intern,  wiss.  Bibl.  Leipzig  4  876.)  Uebrigens  macht  Lotze  rücksichtlich  der  sinnlichen 
Gefühle  noch  die  weitere  Annahme,  dass  sie  auf  einem  besonderen  gefühlerzeu- 
genden Nervenprocess  beruhen  (a.a.O.  S.  247).  Die  hierfür  beigebrachten  Er- 
fahrungsgründe  :S.  250  f.)  erklären  sich  großentheils  aus  den  im  vorigen  Abschnitt 
(S.  44  0}  besprochenen  Erscheinungen  der  Analgesie. 

o)  Domrich,  Die  psychischen  Zustände.  Jena  4  849,  S.  4  63.  Hages,  Psychologische 
Untersuchungen.  Braunschweig  4  847,  S.  59.  C.  Lange,  Om  Sindsbevögeiser  (Leber 
Gemüthsbewegungen).  Kopenhagen  4  885.  W.  James,  Mind  4  884.  p.  4  88.  Auch  die 
Ansichten  von  A.  Bain  über  die  Gefühle  sind  diesen  einigermaßen  verwandt. 

6)  E.  H.  Weber,  Tastsinn  und  Gemeingefühl,  Handwörterb.  d.  Physiol.,  III,  2.  S.  562. 
J.  Müller,  der  alle  Gemeingefühle  mit  dem  Gefühlssinn  der  Haut  vereinigte,  vertritt 
im  wesentlichen  dieselbe  Anschauung.  (Handbuch  der  Physiologie,  II.  Coblenz  4  840, 
S.  275.) 
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doDide  Percüptioncn,  indem  das  GeiDeingefühl  hnli]  als  ein  unmittelbares  I 
-wiisslsein  unseres  eigenen  Bewegens  nnd  Befindens  '1  bnld  als  die 
einer  Anxa hl  kleiner  Empündimgen^),  bald  endlich  als  ein  Kampf  unz;-lliliger  si 
zum  Dewwsstsein  dr'.ingender  Empfindungen')  geschildert  wird.  Als  eine  s 
Theil  der  erkennlntsslheorelischcn  Ansicht  zufallende  AuTrassnng  miias  ich  end-'l 
lieh  diejenige  bezeichnen ,  die  ich  selbsl  früher  verlrelen  habe,  nach  der  das  I 
Gefühl  überall  auf  einem  unbewussten  Schi uss verfahren  beruhen  soll,  durch  i 
welches  die  durch  Empfindungen  oder  Vorstellungen  bervorgenifene  VerUndcnniB  I 
unseres  inneren  Zuslandes  als  eine  subjeclive  bestimmt  werde*).  SpecieU  i 
die  sinnlichen  Gofiihle  sind  hiernach  die  subjecliven  Complementc  der  einfacben  l 
Emptindungen :  was  wir  an  diesen  auf  Süßere  Reize  beziehen,  wird  zor  ob- 
jecliven  Eraplindung,  was  wir  auf  eine  Veränderung  unseres  eigenen  ZusUndes  1 
zuriictführen,  wird  zum  Gefühl;  die  ganze  ünierschcidung  gehör!  daher  erst  I 
dem  entwickelten  Selbslbewusslseio  an,  Tür  das  ursprüngliche  Bewusslseln  sollen  1 
Empfindung  und  Gefühl  imirennbar  zusammenfallen.  Gegen  die  urkenntniss 
theoretische  Ansicht  überhaupt  ist  der  entscheidende  Einwand  der,  dass  siel 
zuerst  die  objective  Ursache  der  Geßihle  aufsucht,  um  dieselbe  dann  in  das  <| 
ursprüngliche  Wesen  des  Gefühls  eu  verlegen.  Wenn  Wollk  z.  B,  li 
eine  intuitive  Erkcnnlni.ss  der  Vollkommenheit  nennt,  so  hat  er  zuerst  das  objocIiT  I 
Angenehme  als  das  Vollkommene  bei:timml,  was  nebenbei  bemerkt  die  weitere  1 
Verwechslung  eines  sinnliehen  und  ethischen  Begriffs  in  sich  schließt,  worauf  1 
dann  das  Gefühl  in  ii^end  einer,  wenn  auch  dunkeln.  Erkennlniss  dieses  BegritB  I 
bestehen  soll.  Dabei  ist  aber  olTenbar  der  wirkliche  Vorgang  umgekehrt,  da  das  I 
Gefühl  sicherlich  etwas  viel  ursprunglicheres  isl  als  der  Begriff  des  ADgenelimea  1 
oder  Unangenehmen.  In  jenen  Modificationen  der  erkenntnisstheorelischen  Ansicht,  J 
welche  das  Gefühl  aus  einer  Förderung  und  Hemmung  der  LebensfuDclionea  I 
u.  dergl.  ableiten,  wird  dasselbe  ohne  alle  Ilücksichl  auf  seine  fundamentale  | 
psychologische  Bedeutung  und  auf  seine  subjecliven  Eigenschaften  zu  einem  ge-  1 
wissermaßen  zufUlligen  NcbenelTect  irgend  welcher  physiologisclien  Nervea-' 
processe  gemacht.  So  lange  nicht  gesagt  isl,  worin  jene  Förderung  und  Hein-J 
mung  besieht,  wie  in  den  älteren  Hypothesen '^j,  tritt  jener  Mangel  weniger  zu  I 
Tage,  als  wenn  ernstlich  der  Versuch  gemacht  wird  an  bekannte  Thatsacben  der  1 
Nervenphysiologie  anzuknüpfen,  wie  in  einigen  neueren  Theorien  dieser  Rieb-  I 
tung").  Hun  gehl  dabei  mis  von  den  Ausdrucksbewegungen,  welche,  wi 
das  Lachen  und  Weinen,  die  Gefühle  und  Airecle  begleiten').  Indem  man  diese  i 
Bewegimgen  als  Bedexe.  insbesondere  insoweit  Herz  und  Blulgeßiße  daran  bs-  I 
Iheiligl    sind,    als  Rellexe   der   vasomotorischen   Ccnlren   auffassl.    werden  danaj 


I)  Cednge,  Die  fünf  Sinne.  Drrlin  I8(S.  S.  4t  [f.  und  Lchrbueh  der  Psyehologt«.  I 
Berlin  \%H,  S.iH.  Verwandt  ist  TitEüDELENiiDitG's  Lehre  vom  unmittelbaren  Bewusst-  | 
sein  der  Uuskeibewegungen.   (Logische  Untersuchungen,  1.  Aufl.,  I.  S.  ias  ff.) 

a)  I^TZE,  Medicinisclie  Psychologie,  S.  «8«. 

B)  Waiti.   Grundlegung  der  Psychologie.     Hamburg  and  Gotha  1846,   S.  81 
Lehrbuch  der  PsychoEogio.    Braunschweiii  1S(B,  §9  und  10. 

4)  Vorlesungen  Über  die  Ueuscben-  und  Thierseele,  IL 

5)  Hagek,  Wagned's  Uandwiirterbuch  diT  Physlolo^tie,  [I,  S.  7t«.  ülkici,  Leib  nnd  J 
Seele.     Leipzig  tSSS,  S.  4(8. 

B)  C.  Lai!ge,  vi.  Jahe9,  a.  e.  0. 

1)  Da  diese  und    nnderc  kürperlicho  Begleiterscheinungen    der  Gefühle    bei  ( 
sinnlichen  Gefühlen  mehr  zurücktreten  wnil  erst  bei  den  AETccIen  eine  iiruQere  Beden- | 
luiig  gewinnen,  -so  wird  von  denselben  spUler  gehandelt  werden.    S.  Cap.  XVIII  u.  XXH. 
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die  Gefühle  als  diejenigen  Empfindungen  definirt,  die  durch  jene  Bewegungen 
erzeugt  werden.  Die  gewöhnliche  Auffassung,  welche  die  letzteren  als  die 
Folgen  von  Gefühlen  ansieht,  wird  also  hier  vollständig  auf  den  Kopf  gestellt. 
»Wir  weinen  nicht«,  wie  W.  James  sagt,  »weil  wir  traurig  sind,  sondern  wir 
sind  traurig,  weil  wir  weinen«  ^).  Nun  ist  diese  Umkehrung  eine  einigermaßen 
berechtigte  Reaction  gegenüber  jener  Spiritual  ist  ischen  Auffassung,  nach  der 
das  Gefühl  ein  rein  seelischer  Process  ist,  der  in  völlig  unerklärlicher  Weise 
auf  den  Körper  herüberwirken  solP).  Denn  mit  Recht  fordert  man  offenbar 
eine  Ableitung  der  physischen  Begleiterscheinungen  des  Gefühls  aus  physi- 
schen Ursachen.  Dennoch  begeht  diese  Theorie  den  nämlichen  Fehler,  nur  in 
umgekehrter  Richtung,  indem  sie  in  ebenso  unerklärlicher  W^eise  das  Gefühl  aus 
körperlichen  Vorgängen  entspringen  und  noch  dazu  ganz  unerklärt  lässt,  wie 
die  psychologischen  Eigenschaften  desselben  zu  Stande  kommen.  Gerade  diese 
letzteren  weisen  aber  darauf  hin,  dass  auch  die  physiologischen  Grundiagen 
des  Gefühlsprocesses  centralster  Natur  sind.  Die  oben  geltend  gemachte 
physiologische  Auffassung  dieses  Processes  als  einer  Reaction  des  Apper- 
cept  ionsorgans  auf  die  Sinneserregung  trägt  dieser  Forderung  Rech- 
nung. Sie  schließt  selbstverständlich  nicht  aus,  dass  namentlich  bei  intensiveren 
Gefühlen  vom  Apperceptionsoi^an  aus  auch  niederere,  namentlich  motorische  und 
vasomotorische  Centren  ergriffen  werden. 

Nach  der  zweiten  Hauptansicht  ist  das  Gefühl  weder  Empfindung 
noch  Vorstellung  noch  eine  aus  Empfindungen  und  Vorstellungen  geschöpfte  Er- 
kenntnisse sondern  es  beruht  auf  einer  Wechselwirkung  der  Vorstellungen. 
Bezeichnet  man  mit  Herbart  die  Empfindungen  als  elementare  Vorstellungen, 
so  entspringen  demnach  die  Gefühle  nicht  aus  den  Vorstellungen  selbst  sondern 
aus  dem  Verhältniss  der  Vorstellungen  zu  einander.  Auch  die  Keime  zu 
dieser  Ansicht  sind  wohl  uralt,  indem  gewisse  ästhetische  Gefühle,  wie  z.  B. 
diejenigen,  welche  an  die  Tonintervalle  geknüpft  sind,  längst  auf  ein  Verhältniss 
der  Einzelvorslellungen  zu  einander  zurückgeführt  wurden  "*).  Auf  alle  Formen 
des  Gefühls  hat  aber  erst  Herbart ^i  die  Theorie  ausgedehnt.  Er  unterscheidet 
Gefühle,  die  an  die  Beschaffenheit  des  Gefühlten  geknüpft  sind,  von  solchen, 
die  von  der  Gemüthslage  abhängen.  Zu  den  ersteren  rechnet  er  die  ästhe- 
tischen und  die  sinnlichen  Gefühle,  welche  beide  darauf  beruhen  sollen, 
dass  sie  sich  aus  Partialvorstellungen  zusammensetzen,  die  aber  nur  bei  den 
ästhetischen  Gefühlen  sich  deutlich  im  Bewusstsein  von  einander  sondern  lassen, 
während  sie  bei  den  sinnlichen  Gefühlen  ungesondert  bleiben.  Aus  der  Ge- 
müthslage dagegen  entspringen  die  Affecte^).  Indem  Herbart  einerseits  den 
Einfluss,  welchen  die  Bewegung  der  Vorstellungen  im  Bewusstsein  auf  die 
Gemüthsstimmung  ausübt,  und  anderseits  die  Bedeutung,  die  bei  der  ästheti- 
schen Wirkung  gewissen  Verhältnissen  der  Vorstellungen  zu  einander  zukommt, 
hervorhob,    hat  er  auf  eine  Seile   der  Gefühlsbedingungen  hingewiesen,  welche 


i]  A.  a.  0.  p.  190. 

2)  Zu  meiner  Verwunderung  schreibt  C.  Lange  (a.  a.  0.)  mir  selber  einen  der- 
artigen Intluxus  physicus  zu.  ich  kann  daraus  nur  schließen,  dass  ihm  meine  wirk- 
lichen Ansichten  unbekannt  geblieben  sind. 

3;  Aristoteles  de  anima  HI,  2. 

4)  Lehrbuch  zur  Psvchologie,  und  Psvchologie  als  Wissenschaft.  Herbart's  Werke, 
V,  VI. 

5,  A.  a.  0.  VI,  S.  i\0.     Vgl.  außerdem  V,  S.  369,  378,  394,  438. 
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in   den  bisherigen  Theorien   nicht  gehürig   beachlel   war.     Aber  seine   i 
Theorie  musste  nicht  minder  einseilig  werden,  da  er  dieses  Moment  zum  ein— | 
ligCD  Angelpunkt    der  Gefühle   in»uhte.     Dies   gab   sich  auf  doppelte  Wci 
erkennen:    erstens  in  der  ungenügenden  Erklärung  zahlrelclier  GerUhlszuslünde. J 
Von  den    Aireclen    behaii)ilel    Hbhbart,    »ie    seien  blnß   von    der   gogenseiligenl 
Fördening  oder   Hemmung    der  Vorstellungen   abhüngig,    nicht   vom  Inhalt    üeftJ 
Vorgestellten.     Eine  unbefangene  Beobachtung  wird  aber  niemals  zugeben,  dassl 
Freude  und  Trauer,  IIolTnuni.;  imd  Furcht  bloQ  formale  Gefühle  seien,  bei  deneirfl 
der  qualitative  Inhalt  unserer  Vorstellungen  nicht  in  Betracht  kommt.    Bei  dea^ 
sinnlichen  Gefühlen  vollends  hat  Krrbart  die  Entstehung  nus  einem  VeriiäJlniss  I 
von  Partial Vorstellungen  willkürlich  angenommen  und  sich  mit  der  Behauptung,J 
dieses  Verfasitniss  gelange    niclil    zum    Bewusslsein,    der    niiberen    NacbweisuitgJ 
entzogen.     In    letzterer  Beziehung  sind  daher  auch  nicht  alle  Jünger  Herbaht'sJ 
dem  Heister   treu   geblieben,   sondern   einige  Psychologen  seiner  Schule  habeaJ 
das  sinnliche  Gefühl  als  uTon  der  Empfindung«  völlig  mit  der  Emptindung  ver-^ 
schmolzen    und   von    den    eigeullJchea   Gefühlen  getrennt').     Verwandt  r 
Ansticht  Hbrbart's  ist  die  Bk.xekk's,   nach  welcher  das  Gefühl  in  dem  un 
baren  Sich-gegen-einander-m essen    iler  Seeleolhiitigkeilcn   bestellen  soll.     Atl^ 
hier    wird    das    Gefühl   von   dem  Inltalle   der  Empliudungen    und  Vorslellungc 
unterschieden  und  auf  das  Verhiillniss  derselben  zu  einander  bezogen  ^^ 
Theorien    liegt   die    richtige  Einsicht   zu  Grunde,  dass  die  einzelne  Empfiaiiiini^ 
und  Vorstellung,    insofern   sie   durch   ihren  Inhalt    eine   bestimmte  Erkenntnin 
vcrmillelt,  kein  Motiv  für  ein  Gefühl  mit  sich  bringt;  sie  suchen  daher  die;i 
auf  das  üußere  Verbältniss  der  Vorslellungen  zu  einander  zurückzuführen.     Abel 
warum   dieses  VerbSIIniss  als  Lust  und  Unlust  oder  in  den  verschiedenen  C 
gensUlecn  der  Usthetiscben  Gefühle  von  uns  aufgefasst  werden  müsse,  dies  v 
nicht  im  geringsten  klar.     In  der  eigenlhümlichen  Form  dieser  Gegenäilzc 
vielmehr    die   bestimmte  Hindeutung,   dass   zu  dem   objeclivon  Facior  der  Vor 
Stellungen  und  ihrer  Wechselwirkung  ein  zweiter  subjectiver  Facior  hinZQ'^ 
treten  müsse,  mit  andern  Worten,  dass  nicht  das  Verhiillniss  der  Vorstelluagc 
uuler  sich,  sondern  ihre  Beziehung  zu  dem  gemeinsamen  Schauplatz  aller  Em«] 
plindungen    und    Vorstellungen,   zum    Bewnsslsein,    erst    das  l}efühl    begründetJ 
liier  hüngt   die  Schwiiche  der   HüRUAnr'schen  Theorie   unmittelbar  mit   seiner 
einseitigen  Auffassung   der  Apperception  zusammen,   auf  die  wir  spater   [in 
schnitt  IV)  zurückkommen  werden. 

Von  der  Einsicht  in  die  Wichtigkeit  jenes  subjcctiven  Factors  für  das  G 
fühl  wird  nun  die  dritte  Hauptansichl  wesentlich  getragen, 
dies  so  aus,  dass  sie  das  Gefühl  als  den  Zustand  bezeichnet,  in  welchen  dtfll 
Seele  durch  ihre  Empfindungen  und  Vorstellungen  versetzt  werde.  Das  Gefühl 
ist  ihr  daher  die  subjec  tivc  Ergänzung  der  objccli  von  Empfindungen 
und  Vorstellungen.  Sobald  in  dem  Gefühl  nicht  bloß  ein  Zustand  der 
Seele  sondern  zugleich  die  Auffassung  dieses  Zustandos  als  eines  subjecliven 
gesehen  wird,  so  liegt  darin  außerdem  eine  Verbindung  mit  der  ersten  Haupi-!^ 
ansieht,  da  eine  solche  Auffassung  immer  eine,  wenn  auch  dunkle,  Erkennlnisq 


t)  W.  F.  VoLKMAüN,  l.ebrbucli  der  Psycliologie.  S.  AuH.  Cüthen  tSTS,  S.  i 
N^HLonsKT.  Usü  G<<rill>l sieben,  S.  IT. 

aj  Bekeke.  Fsyeholot^ische  Skizzen.  I.  Gottingen  IB3n,  ä.  31.  Lehrl)ach  der  F 
oholagie.    S.  AuIL    Berlin  18CI.  S.  170. 
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voraussetzt;  das  Gefühl  ist  dann  nur  im  entwickelten  Selbstbewusstsein  möglich. 
Auch  die  Grundlagen  zu  dieser  Theorie  finden  sich  schon  bei  Plato  und  Ari- 
stoteles; aber  in  der  älteren  Psychologie  vermengt  sie  sich  fortwährend  mit 
der  erkenntnisstheoretischen  Ansicht.  Kant,  der  in  seiner  Kritik  die  objectiven 
und  subjectiven  Elemente  des  Erkennens  schärfer  als  früher  zu  sondern  ver- 
suchte, hat  denn  auch  die  rein  subjective  Bedeutung  des  Gefühls  entschiedener 
betont,  und  seine  Auffassung  ist  bei  den  nicht  zur  HERBART\schen  Schule  gehö- 
rigen Psychologen,  danmter  auch  bei  einzelnen,  die  ihr  sonst  nahe  stehen,  zur  herr- 
schenden geworden.  Aber  diese  Theorie  greift  auf  die  metaphysische  Substanz 
der  Seele  bei  einem  Punkt  der  Untersuchung  zurück,  wo  hierzu  weder  der 
Anlass  geboten  noch  auch  wegen  der  sonstigen  Vorbedingimgen  für  die  Bestim- 
mung jenes  Begriffs  schon  Raum  ist.  Will  man  sich  nun  auf  das  beschränken 
was  erfahrungsmäßig  dem  subjectiven  Bestimmtsein  durch  die  objectiven  Em- 
pfindungen und  Vorstellungen  zu  Grunde  liegt,  so  bleibt  wieder  nur  das  Selbst- 
bewusstsein.  Danach  würde  das  Gefühl  als  diejenige  Seite  der  Vorstellung  zu 
deüniren  sein,  welche  das  Selbstbewusstsein  auf  den  eigenen  Zustand  des  vor- 
stellenden Subjects  bezieht.  Da  in  solcher  Beziehung  ein  Erkenntnissact  liegt, 
so  wird  nach  dieser  Anschauung  das  Gefühl  zugleich  Product  einer  dunkeln  oder 
unbewussten  Erkenntnisse ;.  Aber  dem  widerstreitet,  wie  schon  oben  bemerkt, 
die  Thatsache,  dass  das  Gefühl  zu  den  ursprünglichen  innem  Erfahnmgen  gehört,' 
während  das  Selbstbewusstsein  verhältnissmäßig  spät  sich  entwickelt,  und  wohl 
mit  Recht  hat  neuerdings  A.Horwicz  hervorgehoben,  dass  im  Gegentheil  das  Gefühl 
auf  die  Ausbildung  des  Bewusstseins  höchst  wahrscheinlich  von  bestimmendem 
Einflüsse  sei'-^j.  Doch  die  Erfahrung  bleibt  bestehen,  dass,  nachdem  sich  das 
Selbstbo^-usstsein  entwickelt  hat,  den  Gefühlen  jene  subjective  Beziehung  inne- 
wohnt. So  sehen  wir  uns  denn  auf  die  Grundlage  des  Selbstbew-usstseins, 
das  heißt  auf  die  ursprüngliche  Thätigkeit  der  Apperception  hinge- 
wiesen. Dieser  Gesiciitspunkt  ist  es,  von  welchem  die  oben  entwickelte  Theorie 
ausgeht. 

Eine  eigenthümliche  Auffassung,  welche  in  gewissem  Sinne  den  directen 
Gegensatz  bildet  zu  der  HERSART^schen  Ansicht,  hat  in  neuerer  Zeit  A.  Horwicz  ^) 
ausführlich  zu  begründen  gesucht.  Er  sieht  die  Gefühle  als  selbständige,  und 
zwar  als  die  ursprünglichsten  inneren  Zustände  an,  aus  denen  sich  erst  die 
Empfindungen  und  Vorstellungen  entwickeln  sollen.  Diese  Ansicht  beruht,  wie 
ich  glaube,  darauf,  dass  ihr  Urheber  unter  Empfindung  nur  die  gefühlsfreie 
Empfindung,  unter  Gefühl  aber  die  gefühlsstarke  Empfindung  versteht.  Die 
empirischen  Beweise,  welche  Horwicz  für  das  Vorausgehen  der  Gefühle  bei- 
bringt, sind  übrigens  ebenso  bestreitbar  wie  seine  Folgerungen  aus  gewissen 
physiologischen  Sätzen  ^  .  So  behauptet  er  namentlich ,  bei  heftigen  Reizen, 
z.  B.  bei  der  Verbrennung  der  Haut  durch  schmelzendes  Siegellack,  gehe 
das  Schmerzgefühl  deutlich  der  Tastempfindung  voraus.  Ganz  im  Gegensatz 
zu    dieser   Angabe    ist    schon    von   E.    H.   Weber   bemerkt   worden,    dass    bei 


4}  Die  hier  angedeutete  Modification  der  dritten  Hauptansicht  ist  es,  die  ich  in 
meinen  »Vorlesungen  über  die  Menschen-  und  Thierseele«  der  Erörterung  der  Gefühle 
zu  Grunde  gelegt  habe.     Vgl.  oben  S.  540. 

2}  A.  Horwicz,  Psvchologische  Analvsen  auf  phvsiologischer  Grundlage,  I.  Halle 
4  872,  S.  231  ff.  ' 

3)  Psychologische  Analvsen,  II,  2.     Magdeburg  4878. 

4;  Vgl.  Vierteljahrsschrift  f.  wiss.  Philosophie,  III,  S.  4  29,  308  und  342. 
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